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Der Neubau von GroßsChiffah:rtskanälen sowie die Mo-
dernisierung des bestehenden Kanalnetzes in der Bundes-
republik tragen sowohl den gültigen internationalen Wasser-
straßennormen als auch den RationaLisierungsbestrebungen 
der Binnenschiffahrt weitestgehend Rechnung. Die Größe 
·und die Form der Kanalquerschnitte und die technische Ge-
staltung der Kanalwandungen sollen den Motorgütersc-hiffen 
von der Größenordnung des sogenannten E-uropaschiffes von 
1350 t Tragfähigkeit eine wirtsdw.ftiche Ausnutzung ihrer 
installierten Maschinenleistung bei. optimalen Geschwindig-
keiten ermöglichen. Darüber hinaus muß e·inem künftigen 
Verkehr mit Sdwbverbänden der vVeg geebnet werden. Auf 
de1' anderen Seite ist Vorsorge zu treffen, daß die Kanalufer 
durch die Einwirkungen der SChiffahrt nicht übermäßig be-
ansprucht und frühzeitig zerstört werden. Diese Forderung 
soll aber nach Möglichkeit ausschließen, daß cUe im Kanal 
unter den nautischen u.nd hydrodynamischen Gegebenhe•iten 
erreichbaren oder zulässigen Schiffsgeschwindigkeiten aus 
Gründen der Uferunterhaltung eingeschränkt werden müssen. 
Es ist daher anzustreben, daß die erreichbaren oder aus 
1wutischen Gründe n zulässigen Geschwindigkeiten den 
Maximalgeschwindigkeiten entspmchen, die im Hinblick auf 
di.e Kanalerhaltung nicht überschritten werden dürfen. 
Die Forderungen der Schiffahrt und des Verkehrswasser-
baus weitestgehend zu erfüllen, ist nur in vertrauensvoller 
Zusammenarbeit beider Seiten möglich. Großversuche mit 
einem 80 m langen und 9,50 m breiten 1350-t-Motortank-
schiff und zwei Schubverbänden von ie 160 m Länge, 9,50 m 
Breite und rd. 3000 t Tragfähigkei.t in dem vor kurzem fertig-
gestellten Abschnitt Bamberg- Ford1heim des Main-Donau-
Kanals, die auf l niatice des Bundesverkehrsministeriums und 
der Rhein-Main-Donau AG ·im Juni vorigen Jahres durd7-
geführt worden sind, dienten letztlich diesem Zusammen-
wirken. Diese Versuche können als die bedeutendsten und 
wnfangreichtsen dieser Art in der Geschichte des deutschen 
W asserstraßenbau.es angesehen werden. Da der Kanal die 
Merkmale einer Wasserstraße von internationaler Bede·utung 
der Kategorie IV erfüllt, wurden zu den V ersuchen Fahr-
zeuge mit den Abmessungen des zugeordneten Regeltyps ge-
wählt. 
Ein Großschiffahrtskanal mit den Abmessungen des Main-
Donau-Kanals war bislang in Deutsd1land noch nicht gebaut 
worden. Der Querschnitt wurde nach einem Gutachten der 
Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt gewählt. Es lag 
daher nahe, -tln Rahmen von Großversuchen eine Bestätigung 
der Voraussetzungen für die Quersdm·ittsgesta:ltung zu er-
wirken. Der günstigste Zeitpunkt hierfür lag kurz vor der 
Betriebseröffnung des Abschnittes Bamberg- Forchheim, zu 
dem der Sollquerschnitt noch plangemäß durd1gehend vor-
hande n und eine u.ngestörte Versuchsabwicklung ge-
währleistet wm·. 
Mit der Durchführung der V ersuche war die Versuchs-
anstalt für Binnenschiffbau, Duisburg, beauftragt worden . 
Das Bundesverkehrsministerium hatte ·im Einvernehmen mit 
den beteiligten Stellen ein Versuchsprogramm aufgestellt, in 
dem, nach Einzelfragen gegliedert, i:m wesentlichen folgende 
Zielsetzung enthalten war: 
1. Ermittlung der Beanspruchung der Kanalwandungen 
durch Strömung, Druck, Sog und W ellenbewegung in Ab-
hängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit und dem 
Sd7iffsabstand von der Böschung, ebenso durch extrem 
ungünstige Einwirkung des Propellerstra.hles; 
2. Bestimmung der in einem modernen Großsdliffahrtskanal 
nautisch zulässigen und praktisch erreichbaren Ge-
schwindigkeiten der Regelschiffe und von Schubverbänden 
mit den Regelabmessungen; 
3. Feststellung des Leistungsbedarfs und der Propulsions-
eigensdw.ften der Fahrzeuge; 
4. Untersuchung der allgemeinen Manövriereigensdw.ften 
von Schubverbänden bei. Kanalfahrt; 
5. Erforsdw.ng des V erhaltens von Schubverbänden bei Be-
gegnungen und bei. Überholungen in geraden Kanal-
strecken und in Krümmungsstrecken; 
6. Messung der Driftwinkel der Fahrzeuge bei Durchfahren 
von Kanalkrümmungen in E·inzelfahrt, bei Begegnungen 
und bei Überholungen. 
Darüber hinaus erhielt die Bundesanstalt für Wasserbau, 
Karlsruhe, einen Auftrag zur D-urchführung eines zusätzlid1en 
Meßprogramms zwecks Erfassung der an den Böschungen 
auftretenden Wasserspiegeländerungen sowie der dy-
namisd7en Einwirlmngen auf die Bösd1tmgen durch die vom 
Schiff verursad1ten Kräfte. Oie Meßergebnisse sollen die 
Grundlage zu. Lm"!gzeitverwchen geben, die Aussagen über 
die Langzeitbeständigkeit von Uferbefestigungen ver-
schiedener Art lie fern sollen. 
Die Organisation der Versuche lag in I-länden der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion Würzbu.rg sowie bei der Rhein-
Main-Donau AG. 
Bereits während der Fahrt der Sch·ubverbäncle auf dem 
Ma·in wurden wertvolle Erkenntnisse, besonders hinsichtlid1 
des Verhaltens der Verbände beim Durchfahren von Fluß-
kriimmungen mit kleinem Radius, gewonnen. Da wegen der 
zahlreichen sdwrfen Krümmungen ein Verkehr mit starren 
Schubverbänden au.f dem Main ·unter normalen Bedingungen 
noch nicht möglich ist, mußten besondere Vorkehmngen be-
trieblicher Art getroffen werden. 
Die Leitung und Auswertung der V ersuche lag in Händen 
der beiden oben genannten Anstalten. Die V ersuchsberiChte 
haben wertvolle Aufschlüsse über die W echselwirkung 
zwischen Schiff und Kanal gebracht, über die erforderliche 
Ausbi.ldung und Sid1eru.ng von Kanalwandwngen moderner 
GroßsChiffahrtskanäle, über die zulässigen Schiffsgesd7windig-
keiten sowie über die Bedingu.ngen, unter denen ein Einsatz 
von Schubverbänden in künstlichen Wasserstraßen der 
Kategorie IV möglich ist. Die Auswertung der während der 
Berg- und Talfahrt der Schubverbände auf dem Main auf-
genommenen Radarbilder hat darüber hinaus wertvolle An-
haltspunkte für die erforderliche Verbreiterung von Krüm-
mungsstrecken in kanalisierten Flüssen ergeben. 
Die Versuche haben zunächst bestäti.gt, daß die für die 
modernen deutschen Großschiffahrtskanäle gewählten Ab-
messungen den Erfordernissen ei:ner neuzeitlichen Binnen-
schiffahrt gerecht werden. W eiterhin aber werclen aus ihren 
Ergebnissen beim Bundesverkehrsministerium die Schluß-
folgerungen gezogen werden, die zu einer technischen und 
wirtschaftlid7 zweckmäßigen Gestaltung der Kanäle beitragen 
·und einen rationellen Schiffsverkehr gewährleisten. 
B o n n , im September 1968. 
Papp e 




in einem Stillwasserkanal trapezförmigen Querschnitts 
ausgeführt mit dem Schiffstyp "Johann Welker" und mehreren Schubverbänden 
in der Haltung Bamberg des neuen Main-Donau-Kanals 
Von Dr.-Ing. E. Sc h ä I e 
95. Mitteilung der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e. V. , Duisburg, 
Institut an der Rheiniscl1-Westfälischen Teclmisrnen Hocl1sclmle Aacl1en. 
l. Einleitung 
Seit Jahren veröffentlichen die deutschen Schiffbau-Ver-
suchsanstalten - insbesondere die Versuchsanstalt für Bin-
nenschiffbau, Duisburg - technische Kennzahlen über das 
Verhalten von Schiffen in Kanälen. Sie wurden aus Modell-
versuchen gewonnen und sollen vor allem die Entwurfsar-
beiten bei Behörden und privatwirtschaftliehen Unterneh-
men erleichtern helfen. 
Der schiffbauliche Modellversuch erlaubt recht genaue 
Aussagen über das Leistungsverhalten der Schiffe und über 
die Wechselwirkung zwischen Schiff und Kanal. Geplante 
künstliche Verkehrswasserstraßen wurden in vielen Fällen 
eingehend modellmäßig überprüft, um sie den künftigen 
Forderungen eines modernen Wasserverkehrs weitgehend 
anzupassen. Bei den zahlreichen Aufträgen, die sowohl aus 
öffentlichen als auch privaten Mitteln finanziert werden, 
konnten viele neue Beobachtungen angestellt werden, die 
einerseits für den Hydrodynamiker, andererseits aber auch 
für den praktischen Wasserbauingenieur große Bedeutung 
erlangen dürften. 
Red1.1s: 
Abb. 1: Luftaufnahme der Haltung Bamberg des Main-
Donau-Kanals. Auf dem mittleren geraden Abschnitt fanden 
die Propulsions- ·und Passierversuche mit den Sohlen- und 
Bösdwngsströmungsmessungen statt. Die Meßstrecke befand 
sim im Berei.d1 des kleinen Wiildmens in Bildmitte 
Unten: 
Abb. 2: MTS "Rheintank 11" 
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Darüber hinaus lassen sich aus Maßstabsgründen nicht alle 
Fragen modellmäßig lösen, besonders diejenigen nicht exakt 
genug, bei denen Zeit- und Beschleunigungsfaktoren eine 
wesentliche Rolle spielen. 
Um die Genauigkeit solcher im Modellversuch gewonne-
ner neuer Erkenntnisse und Aussagen zu prüfen bzw. bestä-
tigt zu erhalten und damit das Vertrauen zu Modellversu-
cllen schlechthin zu erhärten, sind Versuche im Maßstab 1:1, 
also im naturgroßen Versuch, stichprobenweise unumgäng-
lich. 
Bei relativ kleinen Aufgaben müssen jedoch bisweilen 
mehr als 50~ / o der Gesamtkosten allein für die Bereitstellung 
der Fahrzeuge und deren Abladung aufgewendet werden. 
Versuche mit naturgroßen Schiffen leiden aus der Sirnt 
der Schiffbau-Versuchsanstalten aber auch unter der gerin-
gen Konstanz der Wassertiefe bzw. des Kanalquerschnitts. 
Es muß leider immer wieder festgestellt werden, daß die in 
der Natur vorhandenen Kanalquerschnitte nicht mehr den 
ursprünglichen Plänen entsprechen, vor allem aber so unre-
gelmäßig verworfen sind, daß es vermessen wäre, aus den 
dort gewonnenen Ergebnissen etwa die Genauigkeitstoleran-
zen von Modellmessungen herzuleiten. 
Infolgedessen ist der für das Schiffbau-Versuchswesen au-
ßerordentlich wichtige Vergleich zwischen Modell- und 
S~lbstfallrer Typ .. Johonn Welker ·· 
1-S - Tunnelschllf 
Großausführung nur dann möglich, wenn ein Kanal ge-
funden werden kann, der möglichst im Trockenbau unter 
genauer Einhaltung der Querschnittsmaße hergestellt und 
noch nicht für den Schiffahrtsbetrieb freigegeben war. 
Eine solche Idealstrecke wurde der Versuchsanstalt für 
Binnenschiffbau Duisburg bereits 1962 von der Rhein-Main-
Donau AG offeriert - nämlich die zuerst fertig werdende 
Stillwasser-Kanalhaltung Bamberg, die in fast gerader Strek-
ke auf 6 km Länge bis zur Schleuse Strullendorf verläuft. 
Diese Haltung des neuen Main-Donau-Kanals wurde zum 
Jahreswechsel 1966/67 fertig, und es gelang gleichzeitig, die 
Mittel zur Durchführung von naturgroßen Kanal- und Schiff-
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Hauptabmessu ngen : 
L. ü. o . 19,00 m 
B.ü.a. 10,27 m 
B.a .Sp . 10,20 m 
Seitenhöhe 2,60 m 
Ti efgo ng 1,65 m 
/::" =180m" 
Main-Donau AG sowie namens und im Auftrag der W asser-
und Schiffahrtsdirektionen Hamburg, Hannover und Münste r 
durch die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Würzburg be-
reitgestellt wurden. Darüber hinaus sicherte die WSD Würz-
burg praktische Unterstützung zu. 
Um die relativ hohen Schiffskosten rationell zu nutzen, 
war im Aufgabenblatt des Bundesministeriums für Verkehr 
ein sehr vielseitiges Ve1·suchsprogramm ausgearbeitet wor-
den, an dem sich auch die Bundesanstalt für Wasserbau, 
Karlsruhe, beteiligen sollte; denn es enthielt nicht nur schiff-
bautechnische, sondern auch rein wasserbauliche Fragen, de-
ren Lösungen für den W eiterbau dieser Kanalstrecke und 
für die Entwurfsarbeiten am E ibe-Seitenkanal maßgebend 
sein werden. 
Die Propulsionsversuche wurden von der Abt. Binnen-
schitfahrt im BVM allein finanziert, wofür ihr auch hier der 
ergebene Dank der Versuchsanstalt ausgesprochen sei. 
2. Beschreibung der Schiffe 
2.1 Typ "Johann Welker" 
D er Typ "Johann W elker" darf als eine von den vermut-
lich drei Grundkonstruktionen des sog. Europaschiffes an-
gesehen werden. Mit vergrößerter Seitenhöhe und vermin-
derter Zahl der Laderäume - das Ziel ist das Einraumschiff 
- stellt er vom Blickfeld des Schiffbauers aus doch wohl 
die " Idealform" des europäischen Binnenfrachtschiffes dar. 
Aus Gründen der Be- und Entladung wurde ein "weißer 
Tanker" gewählt, der genau den Linien des in der Versudls-
anstalt vorhandenen Modells entsprach. 
Da MTS " Rheintank 11" zu den schiebenden Motorschif-
fen gehört, wurde diese günstige Gelegenheit genutzt und 
noch ein " Motorgüterschiff-Schubverband" unter Benutzung 
des Tankschleppkahnes "Rheintank 33" geprüft. 
Beide Schiffe konnten von der Reederei "Fendel'' gemi e-
tet werden. 
2.2 I 000-PS-Schubboote 
Für die Erfüllung der Versuchsprogrammpunkte b ezüglich 
der Manövriereigenschaften von Schubverbänden auf gera-
der und gekrümmter Bahn waren 2 Schubboote von je 
1000 PSe Maschinenleistung nötig. Um gleichzeitig auch die 
Eigenschaften der Boote selbst gegen überstellen zu können, 
wurde ein Boot mit Schottelantrieb und ein Boot mit kon-
ventionellem Antrieb gewählt. Die Generalpläne zeigen die 
Abb. 3 und 4. 
Das Schubboot "Frankfurt" mit Schottelantrieb gehört 
der Reederei Lehnkering, Duisburg; das Schubboot " Me tz" 
mit konventionellem Antrieb der fran zösischen Reederei 
CNFR, Straßburg. Es ist eines der sog. Mosel-Schubboote. 
2.3 Schubleichter 
Für jedes Schubboot mußten zwei Schubleichter zur Ver-
fügung stehen. Da der Main-Donau-Kanal zu den W asser-
straßen der Klasse IV gehört, ist der vom Sachverständigen-
ausschuß "Typung und Normung" der Europäischen Wirt-
schaftsgemeinschaft genormte Europaleichter mit den Ab-
messungen 70+9,5 m gewählt worden (siehe Zeitschrift für 
Binnenschiffahrt, Nr. l/1968). 
Gestalt und Hauptabmessungen des Europaleichters siehe 
auch Abb. 5. Die darin angegebene Seitenhöhe von 3,1 m ist 
nicht verbindlich. 
D ie Versuchsleichter wurden von den Reedereien CNFR, 
Straßburg (2), F endel, Mannheim (1 mit Bugruder) , Braun-
kohle, W esseling (1), gemietet. 
Einen Größenvergleich zwischen den Schiffen und den 
Schubverbänden einschließlich ihrer Hauptabmessungen 
zeigt Abb. 6. 
3. Beschreibung des Kanals 
Die Haltung Bamberg des Main-Donau-Kanals ist im 
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wasserhaltung für Propulsionsversuche und Strömungsmes-
sungen besonders geeignet. Bei Kanalkilometer 11 befindet 
sich b eiderseits Wald, so daß Winde in Ost- und Westrich-
tung gut gedämpft w erden. Eine kleine Lichtung mit der 
Öffnung zum Kanalufer hin wurde als "Meßplatz" gewählt 
und der · km 11,15 als "Meßquerschnitt" bestimmt. 
Die Querschnittsfläche des Kanals beträgt bei Normalstau 
176 m 2 . Die Wassertiefe am Bösdmngsfuß ist 4,0 m und fällt 
zur Kanalachse hin auf 4,25 m ab. Die Böschungen haben 
eine Neigung 1:3. D as Querschnittsverhältnis FK :AM=n be-
zogen auf das EuropaschiEf und den Schubverband mit 2,5 m 
Tiefgang, liegt bei 7,43. (Hierbei wurde die Hauptspantflä-
che AM auf Außenhaut bezogen und der Kimmradius mit 
0,25 m berücksichtigt). 
Während der Versuchstage der ersten Woche, insbeson-
dere am 30. und 31. 5. 1967, herrschte ein 15 cm betragender 
Überstau, der zu einer Wassertiefe h von 4,15 m führte. Da-
bei erhöhte sich das Querschnittsverhältnis auf 7,78. Abb. 7 
zeigt den Einheits-Kanalquerschnitt ein- und zweischifEig 
befahren sowie die Anordnung der W ellensonde zur Mes-
sung der Wasserspiegelabsenkung und des hydrometrischen 
F lügels zur Ermittlung der Rückstromgeschwindigkeit. Bei-
de Meßgeräte sind in Längsachsenrichtung kurz hinterein-
ander angebrach t (Abstand vom Ufer 12+ 1,5 = 13,5 m). Die 
beiden unte ren, stark gezeichneten Schiffsquerschnitte für 
r----,- -- B:Jm ---- ;· 1 ~ ~ -- --- 11 - zz _ » _ m _ z~ 
MTS 
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L eichter 1 (Vorschiff voraus) 
L.ü.a. 70,00 m 
B.a.a. 9,48 m 
B.ü.a. 9,50 m 
T 2,80 m 1nax . 
Le istung 2X 465 PS 
A hb. 6: Sei te nansichten und Größenvergleiche der 






Tabelle 1: Programm der Propulsionsversuche 
Datum Vers.-Nr. Fahrzeuge Tiefgang W etter/Wind 
29. 5. l. 1 7 " Rheintank 11" allein 1,5 m b edeckt 0-1 
30. 5. 2. 1 6 "Rheintank 11" allein 2,0 m Hegen 0 
31. 5. 3. 1 7 "Rhein tank 11" allein 2,5 m Regen 0-1 
l. 6. 4. 1 - 5 "Rheintank 11" u. geschobener Kahn 2,5 m bedeckt 0- 1 
5. 6. 5. 1 - 3**) " Rheintank 11" allein *) 2,5 m Sonne 0 - 2 
2. 6. 7. 1 -4 Schubboot " Metz" u. 1 70 rn-Leichter 2,5 m Sonne 0-1 
5. 6. 8. 1 - 4 Schubboot "Metz" u. 2 70 rn-Leichter 2,5 m Sonne 0-1 
•) Diese Fahrt erfolgte auf der zweischiff igen Kanalachse 
••) Die fehl e nde Reih e 6 gehört nicht zu dieser Versuchsaufgabe 
T = 2,0 m und T = 2,5 m sind die Hauptspante. Bei T = 1,5 m 
handelt es sich um den letzten Spant des Parallelschiffes, 
der den größten Querschnittsanteil während der Leerfahrten 
des Motorschiffes ausmacht. Er ist der für den maximalen 
Betrag der Rückstromgeschwindigkeit maßgebendste. 
T = 1,5 m ist nicht der mittlere Leertiefgang - dieser be-
trägt 1,02 m -. Nach Aussage des Kapitäns muß der Tan-
ker aus nautischen Gründen (Stoppvermögen) m it Ballast 
gefahren werden. Deshalb haben wir auch für die Versuchs-
fahrten Ballast gewählt und am Heck einen Tiefgang von 
1,65 m erreicht. 
4. Versuchsprogramm 
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, wurde ein klar ·übersehba-
res, systematisch geordnetes Versuchsprogramm durchfah-
ren. Es umfaßte 3 Ti efgänge des Typs "Johann Welker" und 
2 Leichterformationen mit konstantem Tiefgang (2,5 m). 
Jede Propulsionskurve entstand aus 5 bis 7 Meßfahrten 
mit mindestens 3 Einzelwerten . Während der Versuche wur-
de auf strengs te Einhaltung der Reihenfolge und der F ahr-
stufen geachtet. Die einzelnen F ahrten fo lgten mit angemes-
senem Abstand aufeinander, damit sich die Niveaustörun-
gen weitgehend ausgleichen konnten. 
5. Versuchsvorbereitung 
Die Vorbereitung des Versuchs, soweit es sich dabei um 
die Messung der üblichen Propulsionskomponenten handelt, 
erfolgte in der VBD mit den unte r 5.1 bis 5.7 angegebenen 
Mitteln der modernen Meßtechnik (siehe auch die Veröf-
fentlichung Nr. 78). 
5.1 Wellendrehmoment 
Meßgerät : M aihak-Torsionsdynamometer 
Meßwertgeber: Torsionsschneiden mit Stahlsaiten 
auf der Propellerwelle des Schiffes 





E lektronischer Zähler 
60-poliges Zahnrad auf der W elle mit 
magnetisch em Induktivgeber 
0,0010fo 
5.3 s~hifisgeschw indi gkeit 
Meßgerät : Stoppuhr 
Meßwertgeber: 500 bzw. 1000 m lange vermessene und 
abgesteckte Strecke am Westufer des 
Kanals 
Meßfehler: 0,5 m 













Meßlatten am Bug und Heck des Schiffes 
Küns tlicher Horizon t und Kamera mit 
Teleobjektiv, f = 130 mm 
± 0,5 cm 
5.6 Wasserspiegelabsenkung 
Meßgerät: Meßbrücke (Eigenbau) 
Meßwertgeber: Goldbandsonde von 1 m Länge 
Meßfehler: ± 2 cm (bei täglicher Nacheichung in 
klarem Wasser) 
10 
Abb. 8: Die Ennit!lung der Schiffsahsenkung bei "Rhei.n -
tan k 11" im. M D-Kanal erfolg te du.rch. Fotografieren an den 
Schiffsenden a-ufgestellte r V ermeswngsla.tten 
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5. 7 Rückstromgeschwindigkeit 
Meßgerät : Hydrometrischer F lügel 
Meßwertgeber: Direkt angetriebener Präzisions-Tach o-
generator 
Meßfehler: ± 2D/o 
Sonde und hydromelischer Flügel wurden im Schlepp-
tank vorgeeicht. 
6. Versuchsdurchführung 
Trotz des anfangs sehr regnerischen, dafür aber fas t wind-
stillen W etters war es möglich, alle Propulsionsversuche ge-
nauestens nach Versuchsplan auszuführen . 
Zu di esem in der Groß-Versuchstedm ik ni cht sehr häufi-
gen Umstand verhalfen die von der WSD Wü rzburg zur 
Verfügung gestellten UKW-Sprechgeräte. Von der landfe-
sten Meßstelle aus vyaren alle F ahrzeuge unmittelbar zu er-
reichen, so daß mögliche Unstimmigkeiten oder falsch inter-
pretierte Anweisungen sofort korrigiert werden konnten. 
Versuchsschiff und Begleit- bzw. Bugsierboot hörten also 
alle Anweisungen mit und waren dadurch in der Lage, ent-
sprechend schnell zu handeln. Nur dieser ausgezeichneten 
Nachrichtenverbindung ist es zu verdanken, daß das für 10 
Tage geplante Propulsionsprogramm innerhalb von 6 Tagen 
durchfahren werden konnte. 
Die einzelnen Schiffsdurchfahrten werden im Großversuch 
nicht wie bei Modellversuchen nach Geschwindigkeiten son-
dern nach Drehzahlen gestuft. (Siehe hierzu einen früheren 
Forschungsbericht des Landes NRW Nr. 1244 sowie VBD-
Veröffentlichungen über Großversuche in den Fachzeit-
schriften "Schiff und Hafen" und " Hansa") . Alle Versuchs-
schiffe wurden von dem Forschungsschiff "Fritz Horn" nach 
Durchfahren der Meßstrecke wieder zum stets gleichen 
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Abb. 11 
4 km lang, wovon ca. 1,5 km auf die Anfahrstrecke und 1,0 
km auf die Meßstrecke entfielen. 
7. Versuchsergehnisse 
Die gewonnenen Meßergebnisse wurden, soweit sre an 
Bord der Versuchsschiffe anfielen, sofort ausgewertet, damit 
F ehlmessungen frühzeitig erkannt und die Fahrt gegebenen-
falls wiederholt w erden konnte. Die Auswertung der Fotos 
und Schriebe erfolgte allerdings erst in Duisburg. 
Da weder der Propellerschub noch der Schiffswiderstand 
gemessen werden konnten, wurde zu ersterem aus den Wa-
geninger Propellerdiagrammen das Freifahrdiagramm des 
Schiffspropellers entworfen (Abb. 11) und der Schiffswider-
stand Modellversuchen entnommen. Da der sich daraus zu 
errechnende Propellerwirkungsgrad schon nicht 1000/o ver-
bindlich ist, mußte auf die Ermittlung des Propulsionsgüte-
grades vorerst verzichtet werden. 
Alle Versud1sergebnisse sind nominell den Tabellen 2--4 
und grafisch den Abb. 9- 12 zu entnehmen. Die Aussagen 
aller Diagramme sind so eindeutig, daß Erläuterungen hier-
zu unnötig erscheinen. 
8. Vergleich mit Modellversuchen 
Der Vergleich zwischen den gewonnenen Ergebnissen aus 
Modellversuchen und aus Messungen der Groß ausführu11g 
ist ein besonderer Auftrag der ITTC an die VBD, der im 
Hause getrennt behandelt wird. Die Auswertung wird auf 
in ternationaler Ebene summarisch veröffentlicht. 
In diesem Bericht kann vorab jedoch schon ein Vergleich 
mit den Ergebnissen eines Modell-Versuchsauftrages - al-
lerdings in sehr beschränktem Umfang - vorgenommen 
werden, der von der "Spundwand"-Vereinigung, Düsseldorf, 
erteilt wurde. Hierfür ist bereits der MD-Kanalquerschni tt 
verwendet worden. 
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KSV Harnberg Tabelle 2: Protokoll des Propulsionsversuches l. l. - l. 7. 
V" V" Vr vr n Pn PR Trimm Sz L,. h 
[krn/h] [m/s] (m/s] v. [U/min] [WPS] [PSe] [Wklmin.] [cm] [cm] 
6,12 1,70 0,27 0,159 100 14 14 2 6 11 
12,95 3,60 0,58 0,161 171 115 119 6 13 23 
14,30 3,97 0,80 0,202 211 216 225 9,5 ~ 24 33 
15,00 4,17 1,16 0,278 241 370 385 13 "' 46 59 
"' 15,10 4,195 1,25 0,298 261 490 509 14 ;:g 55 69 
15,15 4,21 1,32 0,314 265 509 529 16 0) 60 75 
...c; 
15,25 4,24 1,50 0,354 294 713 714 18 73 90 
Protokoll des Propulsionsversuches 2. l. - 2. 6. 
7,26 2,03 0,50 0,246 110 48 49 1 3,5 10 
10,23 2,84 0,64 0,227 176 156 162 1,5 ._ßD 13 23 
11,10 3,085 0,70 0,227 197 225 234 2 "' 20 29 
"' 11,92 3,32 0,91 0,274 230 363 377 2,5 "5"n 30 38 
12,24 3,40 1,20 0,348 255 491 511 4 ;:l 39 51 
..D 
12,33 3,425 1,31 0,383 286 722 751 5 47 66 
Protokoll des Propulsionsversuches 3. l.- 3. 7. 
6,34 1,76 0,45 0,256 100 35 39 0,5 4 7 
'1:1 6,52 1,81 0,47 0,2595 92 38 36 0,5 4,5 8 d 8,61 2,39 0,61 0,255 157 115 119 1 ·~ 12 17 0 9,83 2,73 0,78 0,286 190 212 220 1,5 20 25 " 
"' ~ 10,40 2,89 0,81 0,280 218 319 332 1,7 "5"n 26 31 
11,04 3,07 0,96 0,316 238 422 439 2 ;:l 36 41 ...... 
..D 
11,54 3,205 1,26 0,393 275 658 684 2,5 48 52 
KSV Harnberg Tabelle 3: Protokoll des Propulsionsversuches 4. l. - 4. 5. 
v . v . vr 
_ 'l_r n Pn Pn Trimm s7. L,. h 
[km/h] [m/s] [m/s] v . (U/min] [WPS] [PSe] [Wklmin.] [cm] [cm] 
7,06 1,96 0,50 0,255 155 113 117 1,5 ~ 3 10,5 8,18 2,27 0,64 0,282 183 189 197 2,2 6 14 
8,61 2,39 0,66 0,276 199 249 258 2 "' 8 17 
"' 9,45 2,625 0,78 0,297 235 357 371 3 "5"n 14 24 ;:l 
10,34 2,87 0,96 0,334 276 687 714 4 ..D 22 36 
Protokoll des Propulsionsversuches 5. l. - 5. 3. 
7,69 2,135 0,61 0,286 162 112 116 2,5 ....; 14 15 
"' 9,23 2,560 0,74 0,289 205 188 195 2 "' 19 65 "5"n 9,94 2,760 0,87 0,315 249 247 257 1 ;:l 23 38,5 
..D 
Protokoll des Propulsionsversuches 7. l.- 7. 4. Trimm [nur Boot] 
7,26 2,03 0,54 0,266 162 108 114 ~ 1 11,5 8,62 2,395 0,60 0,2505 195 176 186 wie "' 4,5 17 
"' 10,29 2,86 0,90 0,314 255 428 454 Reihe 8 ::§ 12 27 
11,40 3,17 1,46 0,461 328 970 1028 0) 23 52,5 
...c 
<>1 
Protokoll des Propulsionsversuches 8. l. - 8. 4. 
0 6,30 1,75 0,53 0,306 161 116 123 1,7 · ~ 4 13 ~ 7,56 2,10 0,58 0,276 199 208 220 2,5 "' 7 14 0 
"' 9,05 2,515 0,68 0,270 242 370 392 4 ;:g 13 16,5 d: 
10,79 2,995 1,06 0,354 329 990 1049 7,5 0) 29 37 
...c; 
~ · 1Fl1LTabelle 4: Protokoll der maximalen Sclliffsabsenkungen und der spezifischen Geschwindigkeiten 
Rheintank 11 Rheintank 11 Rheintank 11 
Tm = 1,05 m 'V = 650 T = 2,00 m 'V = 1285 T = 2,5 m 'V = 1640 (T = 1,65 m) n = 18,5 n = 9,7 n = 7,8 
Vers. L,.hmax Vs vr PD Vers. 6.hm ax Vs vr PD Vers. 6.hm ax Vs vr PD 
Nr. [cm] eh eh V Nr. [em] eh eh 'V Nr. [em] eh eh ---v-
1.1 2,5 0,30 0,049 0,0215 2.1 4,0 0,357 0,089 0,0374 3.1 6,0 0,31 0,080 0,0232 
1.2 20,0 0,63 0,103 0,1769 2.2 9,0 0,500 0,114 0,1214 3.2 6,5 0,32 0,083 0,0213 
1.3 35,5 0,70 0,142 0,3323 2.3 20,0 0,543 0,124 0,1751 3.3 15,3 0,42 0,108 0,0701 
1.4 61,1 0,73 0,206 0,5692 2.4 31,5 0,584 0,161 0,2825 3.4 20;0 0,48 0,138 0,1293 
1.5 72,0 0,75 0,222 0,7538 2.5 40,0 0,600 0,213 0,3821 8.5 27,0 0,51 0,144 0,1945 
1.6 79,0 0,74 0,234 0,7831 2.6 43,0 0,603 0,232 0,5619 8.6 36,0 0,54 0,170 0,2573 
1.7 94,0 0,75 0,266 1,0969 3.7 50,0 0,56 0,223 0,4012 
Rheintank 11 mit Kahn Schubverband 1 Leichter Schubverband 2 Leichter 
T = 2,5 m 'V = 2785 T = 2,5 m 'V = 1670 T = 2,5 m 'V = 3174 
T = 2,39 m n = 7,8 n = 7,8 n = 7,8 
4.1 3,0 0,345 0,089 0,0406 7.1 4,0 0,36 0,094 0,0646 8.1 5,0 0,308 0,094 0,0365 
4.2 9,0 0,400 0,113 0,0619- 7.2 7,0 0,42 0,104 0,1053 8.2 8,0 0,370 0,104 0,0655 
4.3 11,0 0,420 0,117 0,0894 7.3 14,0 0,43 0,121 0,2560 8.3 15,0 0,467 0,121 0,1166 
4.4 18,0 0,460 0,138 0,1282 7.4 22,0 0,56 0,188 0,5801 8.4 37,0 0,560 0,188 0,3119 
4.5 22,5 0,505 0,170 0,2467 
Aus der Fülle dieses Materials sind zwei Diagramme für 
h=4,15 m herausgenommen und in die entsprechenden Ver-
gleichskurven eingetragen. 
Besondere Beachtung verdienen hier Leistung und Absen-
kung von ca. 9 krn/h an aufwärts. In diesem Bereich liegt die 
F ahrgeschwindigkeit des Modells bei h =4,15 nur 0,1 km/h 
niedrige r als die der Großausführung. Das ist eine recht ge-
naue Übereinstimmung. Die Tendenz, daß die Großausfüh-
rung etwas günstiger liegt als das Modell, wird durch den 
Sicherheitsfaktor verursacht, den die Versuchsanstalten ge-
nerell in Höhe von 0,5 bis 1°/o der Geschwindigkeit zuschla-
gen. Im vorliegenden Fall sind es etwa 0,870fo! Die tiefere 
Lage der Leistungskurve im unteren Bereich ist einerseits 
aus dem Korrekturverfahren bezüglich der Propellerreibung, 
andererseits aber auch aus dem wesentlich höheren Propel-
lerwirkungsgrad des mit größerem, langsamer drehenden 
Propeller versehenen Fendel-Tankers zu erklären. 
Die Absenkung stimmt ebenfalls überein, nur der Trimm 
verläuft etwas differenzierter. Die Ursache hierfür ist teil-
weise in der Fahrmethode des Schleppwagenversuchs, teil-
weise aber auch in der zu kurzen Tanklänge der alten VBD-
Anlage zu suchen. Die bis zum Eintreten des Beharrungszu-
standes vergehende Zeit verhinderte damals wegen zu kur-
zer Meßzeit einwandfreie Trimmbestimmungen. 
Trotz der in weiten Bereichen herrschenden guten bis sehr 
guten Übereinstimmung der Großversuche mit den Modell-
versuchen erscheint es lohnend, ein eigenes Versuchspro-
gramm zur Klärung zahlreicher Detailfragen als Forschungs-
aufgabe gerade für diesen ncuen Kanalquerschnitt unter be-
sonderer Beachtung an Uferrauhigkeiten und -Strömungen 
zu beantragen. 
9. Grenzgeschwindigkeiten 
Aufgrund dieser und vieler anderer, vorausgehender Un-
tersuchungen auf künstlichen Wasserstraßen, gleich welcher 
Klasse, wird es empfehlenswerter sein, obere Geschwindig-
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Abb. 13 
dern gerechterweise auf Tiefgang, Leistung und Verdrän-
gung jedes auf der Strecke zugelassenen Typschiffes zu be-
ziehen, wie es z. B. auf dem Amsterdam-Rhein-Kanal der 
Fall ist. Ausgehend von einer alten Empfehlung der HSVA 
(Helm), Schiffsgeschwindigkeiten zuzulassen, die ihrerseits 
nicht mehr als etwa 1 m/s Rückstromgeschwindigkeit zur 
Folge haben, führt anhand der Leistungsdiagramme beim 
Typ "Johann Welker" und beim Ein-Leichter-Schubverband 
im MD-Kanal zur Ausnutzung von rund 400 PS, beim Zwei-
Leichter-Schubverband und dem auch hier vertretenen schie-
benden Motorschiff von ca. 800 PS. Je nach Tiefgang lie-
gen die Geschwindigkeiten dann bei 
dem Typ "Johann W elker" zwischen 10,9 und 14,8 km/h 
dem Ein-Leichter-Schubverband um 10,2 krn/h 
dem Zwei-Leichter-Schubverband um 10,4 km/h 
Ob die Rückstromgeschwindigkeit oder andere markante 
Strömungs- oder Druckverhältnisse maßgebend sein müssen, 
soll hier zunächst nid1t weiter behandelt, sondern erst nach 
Auswertung der Kanalströmungsmessungen in einem später 
folgenden Bericht neu aufgegriffen werden. 
10. Schlußbetrachtungen 
Die Wichtigkeit systematischer Propulsionsversuche für 
den Entwurf neuer Wasserstraßen, besonders im Hinblick 
auf die Schiffsumströmung und die damit verbundene 
Schiffsabsenkung, wird vom Standpunkt der Hydrodynarni-
ker erneut betont. Die Beeinträchtigung der nautischen Si-
cherheit auf flachem Wasser wird besonders durch das Dia-
gramm in Abb. 14 eindringlich vor Augen geführt. Mit 
einem Wassertiefen-Tiefgangsverhältnis von 4,0/2,5 m = 1,6 
sind die Umstände noch recht günstig. Je weiter sich jedoch 
die Kennzahl der "Eins" nähert, um so größer wird die Ab-
senkung bzw. der relative Tiefgang, bis unmittelbare Grund-
berührung einsetzt. Für das Europaschiff oder für Ein-
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Leichter-Schubverbände mit gleicher Maschinenleistung 
liegt der Grenzwert etwa bei 1,4, was unter Einschluß der 
Geschwindigkeit durch die Froude' sehe Tiefenzahl ausge-
drückt, e twa 
V 
dem Wert 811 = = 0,5 entspricht. r0 
Abb. 14: Diagramm der maximalen Absenkungswerte, die 
am H eck bzw. am Bug der Einheit cvuftreten. Um auf T max. 
zu kommen, müssen die W erte dem jeweiligen Schiffst.i!3fgang 
zugeschlagen werden 
Darüber hinaus lassen sich aus den Ergebnissen der Pro-
pulsionsversuche im Zusammenhang mit Treibstoffver-
brauchsmessungen verkehrswirtschaftliche Beziehungen her-
leiten, wie sie z. B. in d en VBD-Veröffentlichungen Nr. 69 
und Nr. 74 enthalten sind. Dazu würden allerdings noch ein-
gehende Zeitstudien gehören, die erst ausgeführt werd en 
können, wenn die Großschiffahrtsstraße auf m ehreren Hal-
tungen verschied ener Längen und Höhenlagen b efahren 
werden kann und der Schleusenbetrieb durch automatische 
Maschinensteuerung seinen geplanten geliegelten Verlauf 
nimmt. 
Di e "Kritische Geschwindigkeit" V11 ist stets auf das SchL'f 
bezogen, infolgedessen müssen bei Kanalfahrt die Haupr-
spantfläche und die Verringerung der Kanaiquerschnittstla-
che berücksichtigt werden! 
I l; g F K - A~t - 6 h . BK m 
Vh = r UK 
Diese Formel hat jedoch nur akademischen Charakter, 
weil 6 h für den kritischen Fall praktisch nicht voraus be-
stimmt werden kann. 
Bezeichnung der schiffbautechnischen Einheiten 
Bezeichnung alt Dirnen-neu 
sionen 
Länge des Schiffes über Alles L oA LüA [m] 
Länge d es Schiffes zw. d. Loten L pp LPP [m] 
Breite auf Spanten Bs p Bs p [m] 
Breite auf Außenh aut BaA BaA [m] 
Breite des Schiffes über Alles BoA BüA [m] 
Seitenhöhe bis Hauptdeck D H s o [m] 
Tiefgang T Tg [m] 
Schiffsgeschwindigkeit v s vs [km/h] 
Propellerdrehleistung Po Nw [WPS] 
effektive Maschinenleistung PB Ne [PS8 ] 
Drehzahl n n [U/min] 
Wasserhöhe h H w [m] 
Wasserspiegelabsenkung 6 h h [cm] 
Schiffsahsenkung Sz a [cm] 
Rückstromgeschwindigkeit vr vr [m!s] 
Trimm 0 Winkelmin. (0] 
Drehmomentenbeiwert KQ K~I [- ] 
Schubbeiwert KT Ks [-] 
Propulsionsgütegrad 
'YJD ( [- ] 
Propellerwirkungsgrad 1713 'Yjp [- ] 
Kritische Geschwindigkeit vh vk r [m/s] 
Stauwellengeschwindigkeit eh c [m/s] 
Wasserverdrängung d . Schiffes V D [m3] 
Hauptspantfläche des Schiffes A;l F " [m2] Querschnittsfläche d es Kanals FK FK [m2] 
Wasserspiegelbreite d. Kanals BI.; BK [m] 
Umf. d. benetzten Querschn. UK u [m] 
Querschnittsverhältn. F K :AM n n [- ] 
Dager;en wird die "Stauwellengeschwindigkeit" eh nur auf 
die Kanalquerschnittsfläche - also ohne Hauptspantfläche 
und Wasserspiegelabsenkung bezogen . 
Da sich eh exakt erredmen läßt, wurden alle spezifischen 
Geschwindigkeiten u. a. auch auf diesen W ert bezogen. 
Die angeführten Beziehungen sind dem Schiffbaukalen-
d er 1941 entnommen, allerdings ist für die rechnerische Er-
mittlung der Stauwellengeschwindigkeit nicht die Wasser-
spiegelbreite, sondern die Gesamtlänge aus benetzter Bö-
sdmng und Sohle des Kanalquersdmitts eingesetzt worden. 
Diese sogn. hydraulische Länge führt b ei Trapezkanäl en mit 
J?öschungsneigungen zwischen 1:3 bi s 1:5 zu genauerer 
Übereinstimmung mit der Praxis. 
Die in den Propulsionsdiagrammen angegebenen Meß-
punkte für Rückstromgeschwi.ndigkeiten und \ iVasserspiegel-
senkungen sind die bei Schiffsdurchgang ermittelten Höchst-
werte. 















Der Originalbericht bzw. einzelne der Originaldiagramme können von der Versud1sans ta lt 
für Binnenschiffbau , Duisburg, gegen Erstattung der Selbstkosten bezogen werden. 
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Strömungsmessungen in einem Stillwasserkanal 
trapezförmigen Querschnitts 
ausgeführt mit dem Schiffstyp "Johann Welker" und zwei Schubverbänden 
in der Haltung Bamberg des neuen Main-Donau-Kanals*) 
Von Dr.-Ing. E. Sc h ä I e 
96. Mittei lung der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e. V., Duisburg, 
Institut an der Rheinisch-Westfälischen T echnischen Hochschule Aachen. 
I. Einleitung 
Für die Beurteilung der Standfestigkeit von Böschung und 
Sohle des neuen Main-Donau-Kanals, später auch für die 
di esbezüglichen Planungen am E ibe-Seiten-Kanal sowie für 
die Ausbaumaßnahmen am Mittelland- und Wesel-Dattel-
Kanal, bot die Versuchsanstalt für Binnenschiffbau, Duis-
burg, ein experimentelles Prüfungsverfahren mittels natur-
großer Schiffsversuche in der fertigen H altung Bamberg an, 
das vorwiegend die Messung der Wassergeschwindigkeit 
beinhaltet. 
Die Ursachen dieses Angebots waren wiederholt beobach-
te te und fotografisch registrierte Strömungserscheinungen 
bei Modellversud1en in Kanalquerschnitten größer als n = 6 
bzw. mit Wassertiefen größer als 4 m. 
Diese Beobachtungen widersprachen herkömmlichen Vor-
stellungen, wonach der auf die Kanalsohle auftreffende 
Schraubenstrahl des Schiffes für ihre Zerstörung in erster 
Linie verantwortlich sei. Bei mehr als hundert Fahrten mit 
einem Modell des "Europaschiffes" in den Leistungsberei-
chen zwischen 200 und 1200 PS ist nicht ein einziges Mal 
festgestellt worden, daß der Schraubenstrahl die Sohle be-
rührt bzw. eine Wasserbewegung gegen die Fahrtrichtung 
nach Schiffsdurmgang erneut einsetzt. 
Diese Beobachtungen - so gern sie wohl der Schiffbauer 
hört - geben jedoch kei nen Anlaß zu übertriebenem Opti-
mismus, denn eine sich in ihrer Breitenwirkung wesentlich 
ungünstiger zeigende und dem Schiff, genauer gesagt, dem 
Propeller zu- und nachlaufende "Wassermenge", die an der 
Oberfläche als bereits bekannte Querwelle in Erscheinung 
tritt und bei 4 m W assertiefe und Schiffsgeschwindigkeiten 
über 11,5 km/h zu W echselbeschleunigungen mit zweifellos 
hohen Energieanteilen führt, könnte viel eher die Ursache 
für eune trotzdem fes tges tellte Materialumschichtung in der 
Kanalsohle sein. 
Experimentelle und theoretische Untersuchungen der sog. 
Wechselwirkung zwischen Schiff und Kanal sind in der 
Fad1literatur seit der Jahrhundertwende sehr zahlreich zu 
finden. Entscheidende bzw. grundlegende Analysen der Vor-
gänge kommen jedoch erst aus den dreißiger und fo lgenden 
Jahrzehnten. Hier sind Krey [1], Kreitner [2], Sdmste r [31, 
H elm [4] und Gutsehe [5] zu nennen. Sie alle haben die 
Kompliziertheit der Vorgänge wohl erkannt und logischer-
weise zunächst eindimensional , später zweidimensional ge-
deutet. Das außerordentlich interessante Wellensystem um 
das fahrende Schiff herum wird in das "primäre" und "se-
kundäre" unterteilt, das bei Geschwindigkeiten von 0,5 c 11 
an zur primären bzw. sekundären "Niveaustörung" ansteigt. 
Diese Niveaustörung wird im Sprachgebrauch der VDE mit 
"Wasseroberflächenverformung" bezeichnet (siehe [6] ). 
Es kann nicht Aufgabe dieses Berichtes sein, bere its er-
forschte und veröffentlichte Vorgänge nochmals zu erläutern 
oder Grundbegriffe zu erklären - dafür die Quellenangaben 
und ihr unumgängliches Studium -, notwendig ist vielmehr, 
zunächst durch das Experiment mit genügend großem Ver-
trauenshereich nachzuweisen, welche Wasserbewegung im 
Restquerschnitt des Kanals auftritt, welche Richtungen be-
vorzugt werden und - daraus resultierend - welche Kräfte 
auf Sohle und Böschung wirken. Mit diesen quantitativen 
Untersuchungen will die VBD einerseits die b ezeichneten 
Beobachtungen untermauern und andererseits damit einen 
weiteren Beitrag zu dem Problem der "Schiffsumströmung" 
auf flachem, seitlich begrenztem Wasser liefern. 
2. A u f g a b e n s t e II u n g 
D er Auftrag für die praktischen Untersuchungen zur Er-
fassung der Strömung im Stillwasserkanal Bamberg und de-
ren Auswirkung auf die Standfes tigkeit von Sohle und Bö-
*) Aus Platzgründen kann der Bericht hier nur stark gekürzt abge-
druckt werden. Der vo ll stä ndige Text mit 58 Diagrammen bzw. Ab-
bildungen kann von der VBD gegen Ersta ttung der Herstellungska-
ste n bezogen werden. 
schung bei der Fahrt eines "Europaschiffes" wurde von der 
Rhein-Main-Donau AG, München, erteilt (s iehe auch [9]). 
Darüber hinaus sollte gleichzeitig im Auftrag des Bundes-
verkehrsministeriums in Abhängigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit 
a) des Europaschiffes 
b) eines Schubverbandes 
beide mit einem Tiefgang von 2,5 m u. a. der Verlauf der 
über den Kanalquerschnitt gemittelten Rückstromgeschwin-
digkeit, Rü ckstrombeschleunigung und Wasserspiegelabsen-
kung edaßt werden. 
3. T e c h n i s c h e E r l ä u t e r u n g e n z u m 
Meßverfahren 
D er Aufgabenstellun g durch die RMD gingen Fachdis-
kussionen sowohl in München als auch in Duisburg voraus, 
so daß es bereits vor Auftragserteilung klar war, die auf 
Sohle und Bösdmng wirkenden Kräfte aus Wassergesdlwin-
di gkeiten herzuleiten. Um die absoluten Beträge zu erhal-
ten, mußten Meßgeräte entwickelt werden, die in der Lage 
waren, Geschwindigkeit und Strömungsrichtung zu bes tim-
men, d. h. dreidimensional bzw. räumlich zu messen. 
3.1 Drei-Komponenten-Geschwindigkeitsmesser 
Für eindimensionale Geschwindigkeitsmessungen haben 
sich in der VBD bei Modellversuchen seit Jahren sog. Stau-
scheiben - an einem dünnen Stab quer zur Anströmrich-
tung in das Wasser gehängte runde Scheiben von ca. 40 mm 
Durchmesser - bes tens bewährt. 
Kugeln mußten also in der Lage sein, Wassergeschwindig-
keiten räumlich zu erfassen. (Die Umströmung von Kugeln 
und deren physikalische Gesetzmäßigkeilen sind nachzulesen 
z. B. in Dubbels Taschenbuch, Band I, Seite 304/305). Es 
kommt lediglich darauf an, ein Meßwerk zu konstruieren, 
das in sich e in korrektes räumliches Koordinatensystem dar-
stellt, in dem also Kräfte in x-, y- und z-Richtung registriert 
und daraus die "Raumdiagonale" vektoriell errechnet wer-
den kann. Damit sind dann Betrag und Richtung der Um-
gebungsströmung festgelegt. 
D er Herstellungspreis eines solchen Meßwerks hängt von 
der Genauigkeitsforderung ab. Im Hinblick auf die Auftrags-
summe und das allenfalls erreichbare Ziel einigten sich die 
Beteiligten auf eine Meßtoleranz von ca. ± 50/o, d. h. es 
konnten für die Konstruktion handelsübliche Bauteile und für 
die Umwandlung der F eder-(Kraft)Wege Induktivgeb er der 
hp-Serie 7DCDT -0,50 verwendet werden. 
Die Konstruktionsmerkmale, das Wirkungsprinzip und die 
Einbauweise des Meßgerätes sind den Abbildungen zu ent-
nehmen. Abb. 1 zeigt die perspektivische Darstellung des 
Systems und Abb. 2 die Zusammenstellung der T eile gemäß 
den Werkstattzeichnungen. Hierin ist Position 1 ein verti-
kaler Befes tigungsstab, der die Meßkugel trägt und seiner-
seits durch wasserdichte Federelemente (Kompensatoren der 
Type MBdg 15/6III) die Geschwindigkeitskomponente z auf 
de n axial darunter angeordneten Induktivgeber Z überträgt. 
Die im Stab 1 ebenfalls enthaltenen Komponenten x-y (Ho-
rizontalkomponenten) werden gleichfalls über die in Quer-
richtung relativ steifen Kompensatoren auf das Hohlwel-
lensystem , bestehend aus den Bauteilen 2, 3, 4 übertragen, 
das zwisd1en 3 u. 4 in der quersteifen Membran M seinen 
Drehpunkt hat. Die horizontale Gegenkraft wird durch den 
F ederstab 6 erzeugt, der in 5 spielfrei gelagert ist und in 7 ein-
gelötet werden mußte. Ebenfalls an 5 sind in 90° Versetzung 
die Kerne der Induktivgeber X, Y befestigt. Die Schubstange 
S besteht aus 3/ 10 mm Stahldraht. Die Induktivgeb er selbst 
werden mit den Böckchen 9 befestigt. Diese Böckchen, die 
Fußplatte 8 und die Membran M sind in einer sehr steifen 
Dose eingebaut, die mit Silikonöl gefüllt ist. Der notwendige 
Druckausgleich erfolgt über die Gummimenbran G. Das auf-
gesetzte Rohr R mit der Begrenzungsbohrung im oberen 
D eckel schützt das H ebelsystem vor Beschädigung und den 
Federstab 6 vor überclehnung. 
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Abb. 1 und 2: Drei-Komponenten-Gesduvi.ndigkeitsm.esser 
Nach F ertigs tellung vi er solcher Dreikomponenten-Ge-
schwindigkeitsmesser wurden die Systeme im Schlepptank 
der VBD geeicht. Dabei zeigte sich , daß die gewählte Ku-
gel bis zu einer Geschwind igke it von 2,0 m/s mit Siche rheit 
im unterkritischen - über 2,6 m/s im überkritischen Bereich 
liegt. Zwischen 2,0 und 2,6 m/s führen zeitweise auftretende 
Ablösungserscheinungen zu starken Querschwingungen. Die 
von den Indukti vgebern erzeugte und zum Kugelwiderstand 
proportionale Gleichspannung wurde sofort auf insgesamt 
12 Schleifen eines Lichtstrahloszillografen und mittels eines 
speziell hierfür entwickelten Stromversorgungs- und Ab-
gleichgerätes so übertragen, daß bei 20 mm Auswanderung 
der Lichtpunkte eine Strömungsgeschwindigkeit von 2 m/s 
ansteht. 
3.2 Wellensonde 
Zur Messung der Wasserspiegelabsenkung dienen W ell en-
sonden, deren System sich ebenfalls im Modellversuchswe-
sen bewährt hat. Bei einer E lektroelenlänge von 200 mm ist 
die Eichung linear und reprocluzierbar. Da die W asserspie-
gelabsenkung im Großversuch erheblich größere W erte an-
nimmt, muß die elektrische Anpassung einer etwa um das 
fünffache längeren Sonde gewährleistet sein. Daher wurde 
anstelle von Kohle als Elektroelenmaterial 20karätiges Gold-
band 0,5 X 0,2 mm verwendet, auf Plexiglasträger gespannt 
und mit Flankenschutz versehen. Die Eichung der gesamten 
Meßanlage (Sonde - Oszillograf) erfolgte täglich vor Ver-
suchsbeginn im klaren Kanalwasser. 
3.3 Hydrometrischer Flügel 
3.4 Registrierung 
Alle hydromelischen und hydrodynamischen Meßwerte sind 
fortlaufe nd mittels zweier Lichtstrahl oszi llografen registrie rt 
worden. Diese hochempfindli chen Geräte waren in ei nem 
speziell hi erzu hergerichteten Kraftwagen aufgebaut und 
konnten somit witterungsunabhängig betrieben werden. Die 
Meßwertübertragung erfolgte über wasserelichte Kabel und 
Spezial-Steckverbinclungen. 
4. V e r s u c h s v o r b e r e i t u n g u n cl V e r s u c h s -
pr og r a mm 
4.1 Messung der Sohlenströmung 
Da das System Schiff - Kanal bei Fahrt auf Kanalmit tel-
achse unter Vernachlässigung des Propellerdrehsinns sym-
metrisch ist, sind die Meßgerä te nur in einer Quersdmitts-
hälfte eingebaut word en. Wie Abb. 3 deutlich zeigt, li egen 
di e Geräte (mit der Kugel ca . 500 mm über der Fußplatte) 
auf Kanalmitte, auf viertel Sohlenbreite, am Böschun gsfuß 
und auf halber be ne tzter Böschungslänge. Nur während der 
Strömungsmessungen, b ei de nen das Schiff unsymmetrisch 
- e twa auf zweischilfi gem Kurs - fährt , sind alle 4 D o-
sen auf die Böschung gesetzt worden. 
4.2 Messung der Wasserspiegelabsenkung und der 
Rückstromgeschwindigkeiten 
Bei Modellversuchen ist es le icht möglich, W ellensonden 
an jeder beliebigen Stelle des Querschnitts neben dem Schiff 
einzusetzen. 
Bei Großversuchen muß e in Kompromiß zwischen Auf-
wand und Notwendigkeit geschl ossE'n werden. Da die Bun-
desanstalt für Wasserbau zusä tzliche Messungen besonders 
in der oberen Böschungshä lfte durchführte und Gitterträger 
bis in Höhe des Böschungsfußes vorstrecken konnte, wurde 
diese Möglichkeit genutzt und an einer auskragenden Rohr-
konstrukti on Sonde und Ottflügel monti ert. Damit gelangte 
man sehr nahe über die Mitte des halben Restquerschnitts. 
Zur fortlaufenden Messung der Rückstwmgeschwindigke it 
diente das normalerweise zur Ermitt lung von Schiffsge-
schwindigkeiten en twickelte Log. Dieses Log b es~e ht aus 
einem Ottflügel, der seinerse its fast leistungslos eine Art 
W echselstromgenerator kleinster Abmessungen treibt. Die 
zur Anströmgeschwindigkeit proportionale Umdrehungszahl 
wird somit in eine " Frequenz" umgewandelt und diese mit-~~d ~~e~~hzn;ist~;;mA;lte~ e t~: ;g~ ;~j~i· 2}1 ~ h~ ~ l~ ~ n~;;;ll~~~ !~;."'~'"' .. ~~~= w ____ __ ,.1 ___ __ c:.Mr;.o:s_, .., R _._.M ~ 
Kugellager. ~ ! ~ 
Die drei beschriebenen Meßgeräte sind innerhalb eines 
ausgewählten Kanalquerschnitts eingebaut worden. D er Ein-
bau ist schematisch den Abb. 3 und 4 zu entnehmen. 
Abb. 3: Einheitsquerschnitt des Main-Donau-Kanals mit den 
Meßelementen der VBD; einsdüffig Maße in [m] 
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1.1 - 7 
2.1 - 6 
3.1 - 7 
4.1 - 5 
5.1 - 3 
6.1 - 3 
7.1 - 4 
8.1 - 4 
3.7 
Tabelle 1 
Vollständiges Programm der Schiffsfahrten zur Strömungsmessung 
.. Rh e intank 11 " 
.. Rheintank 11 " 
.. Rheintank 11" 
" Rheintank 11 " und 
" Rheintank 11 " 
.. Rheintank 11 " 
Schubboot .. Metz" 
Schub boot .. Metz" 
Fahrzeuge Tiefgang Wetter/Wind 
all e in tosen in Normalloge~ 1,5 m bedeckt 0 - 1 
all e in Dosen in Normallage 2,0 m Regen 0 
allein 2,5 m Regen 0 - 1 
geschobener Kahn 
Dose n in Normallage 
.. Rheintank 33" 2,5 m bedeckt 0 - 1 
u. 
u. 
allein 2,5 m Son ne 0 - 2 
all e in 2,5 m Sonne 0 - 2 
70-m-Leich te r 
(Dosen in Normallage~ 
!Dosen versetzt 
Dosen verse t z t ~ 2,5 m Sonne 0 - 1 
70-m-Le ichter Dosen ve rsetzt 2,5 m Sonne 0 - 1 
In di esem Bericht müßten Strömungswerte erhalten werden, 
die als " Mittelwerte" e iner oberen ca. 2 m dicken Wasser-
schicht bezeichnet werden könnten. Jedenfalls hat der Ver-
fasser be i seinen eigenen Modellmessungen sich stets auf 
diesen Bereich bezogen und b ei Vergleichen festgestellt, daß 
dort auf direktem W ege a ngenäherte Mittelwerte zu erhal-
ten sind. Die Anordnung ist Abb. 4 zu entnehmen. 
4.3 Versuchsprogramm 
Für alle Strömungsmessungen in der Haltung Bamberg 
gi lt das gleiche Versuchsprogramm wie bei den Propulsions-
versuchen [9]. Aud1 hier bezeichnen di e "Kennziffern" den 
Tiefgang, die Geschwindigkeit und den Kurs des Schiffes 
bzw. der Schubverbäncle, Tabelle l. 
60+---~ ------~~--~--~---+---+ ---+-- -t ~;~~:r . - 5. Erg e bniss e d e r Strömungsm e ssung e n 
5.1 Wasserspiegelabsenkung und Rückstrom 2 
A.bb. 5: 6. h-Verlauf iiber Lüa 
Vers.-Nr. 3.1-3.7 









Geschw. Le istung 
)km/h] [WPS] 
6,52 38 
8,61 11 5 
9,83 212 
10,40 319 
11 ,04 422 
11 ,54 658 
10 
D er Verlauf der Wasserspiegelabsenkung und der Rück-
stromgeschwindigkeit für 2,5 m Tiefgang ist den Diagram-
men 5 bis 10 zu entnehmen. Die Auftragung erfolgt beim 
Motortankschiff über di e Schiffslänge getei lt in 10 gleiche 
Spantabstände, bei den Schubverbänden nach skizzierten 
Markierungen. Jede Kurve zeigt also die auf die Fahrge-
schwindigkeit bezogene stationäre Wasserspiegelverformun g 
als Lä ngsschnitt bzw. den Betrag des Rückstroms ca. 10 m 
querab vom Schiff in 70 cm Tiefe ! Aus dem Ver-
lauf der Rückstromgeschwindigkeit ist noch die Rück-
strombesdlleunigung erredmet und in den Abb. ll 
und 12 da rges tellt. Die durch das Schiff mitbewegte Was-
--r----; sermenge verursacht e inerseits ein Einsetzen des Rückstroms 
0 ~---- 2 ---- -- Lüo =153 m -----------J 
A.bb. 6: 6.h-Verlauf über L üa 
Vers.-Nr. 4.1- 4.5 
MTS "Rheintank 11", T = 2,5 m und 









Geschw. Leistu ng 
)km/h] [WPS] 





bzw. der Spiegelabsenkung, ehe das vordere Lot den Meß-
querschnitt erre icht, andererseits tritt der friiher als grund-
sätzlich konstant angesehene Bugsta u nicht stationär auf, 
sondern wechselt der Höhe nach mit den sich regelmäßig 
ablösenden und vorauseile nden W ellen. Bisweil en ist er klar 
nachweisbar, weil ihn die Bugwelle gerade aufgestockt hat, 
öfter ist dagegen das Maß so gering, daß es auf dem Schrieb 
nicht erkennbar wird. Diese Feststellungen hat Graff b e-
reits 1958 auf flachem Wasser gemacht und 1962 veröffent-
lidlt [7] . Auch Schmiclt-Stiebitz beschreibt derartige Vor-
gänge [8] . Einen Vergleich des 6 h und Vr-Verlaufs zeigen 
die Abb. ] 3 und 14. 
.5.2 Sohlen- und Böschungsströmung 
Die Ergebnisse der räumlichen Geschwindigkeitsmessun-
gen über Sohle und Böschung sind vektoriell dargestellt. D a 
in der Ebene zwei Komponenten leichter zu lesen sind, ist 
eine Dreiteilung vorgenommen worden, und zwar liegt links 
di e horizontale Ebene x-y (Draufsicht bzw. Grundriß), in 
der lvlitte der vertikale Querschnitt z-y und rechts die verti-
kalen Längsschnitte. Die Lage des Schiffes ist skizziert und 
wiederum in zehn Spantabstände aufgeteilt. Abb. 15 zeigt 
als Beispiel die Ergebnisse clreier Geschwindigkeiten des 
T yps "Johann W elker". Die vorwiegend längsgerichtete 
Strömung des Mittelschiffs wurde aus Maßstabsgrünelen 
weggelassen! Die Höchstwerte - als Raumdiagonale -
sind jeweils in den rechten Spalten der W erte-Tabellen 2--4, 
die maximalen Rückstromgeschw. in Tabelle 5 zu finden! 
Bei Betrachtung der Geschwindigkeitsvektoren fällt be-
sonders auf: 
Links: 
a) eine exakte e indimensionale Parallelströmung zur 
Kanal- bzw. Schiffsachse tritt nicht auf 
b ) D er quer ablaufende Bugstau (Bugwelle) setzt sich 
räumli ch sch räg nach der Tiefe hin fmt und er-
reicht spätes tens bei Spant 9 (8 m hinter dem vor-
deren Lot) den Böschungsfuß 
Propuls ionswerte 
0 55m 90m 
1--- ------ ---- Lüa= 160m 
20m 125m 160 m 
A.bb. 7: 6.h-Verlauf über L üa 
Vers.-Nr. 8.2 + 8.4 




Geschw. Le istung 










::: 1 ~ 
, .. L_ 
-1 0 1 2 3 10 
1----- - Lüa = 80 m -------~ 
Abb. 10: 
Ahb. 8: V ,.-V erlauf über L üa 
Vers.-Nr . 3.1-3.7 









Geschw. Lei stung 
[km/h] [WPS] 
6,52 38 
8,61 11 5 
9,83 212 
10,40 319 
11 ,04 422 
11 ,54 658 
V ,-Verlauf über L ;;a 
Vers. -Nr. 8.2 + 8.4 
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Nr. Geschw. Leistung 
[km!h} [WPS! 
0 4.1 7,06 113 
• 4.2 8,13 189 
lll 4.3 8,61 249 
' 4A 9,45 35'7 d' 4.5 10,34 58:,;7 ____________ _ f·- -· - -w-~ -- - 3f-- - -~ · ~ 
0 40 80 116 153 
Abb. 9: V 7 -Verlauf über Lüa 
Vers.-Nr. 4.1--4.5 
MTS "Rhe·intank 11", T = 2,5 m und TSK "Rhei.ntank 33", 
T = 2,39 m 
Propuls ionswerle 
Nr. Gesehw. "Leistung 
(kmlh] [WPS] 
0 8.2 7 55 208 ~ • 8.< w>9 990 
~ 
-)~~ -- ---t-- f---- ~ - - ----




Ver ö9. 1 
55 90 125 160m 
[ml•'] f-. --,----------,------------1 
----J{--. --1-
55 90 125 150m 
Abb. 11: Besdzleunigung und Verzögerung des Rück s trom ~ 
iiher L ün 













11 ,04 422 
11 ,54 658 
Vers.-Nr. 8.2 + 8.4 













- - -- MTS_RMintonk 11" T:2,5m; F!J=235WPS 
- - -- MTS ,, Rhrinfonk Tl" T'=2,Sm ; TSK,.Rh•intank33" T=2,J9m;~.500t+PS 
- - - - SV.,Metz" mit 2 bichtern, T=.ZSm; -B=460WPS 
10 10 • O 50 60 70 80 90 100 f•t.r.LwJ 
~ ----------- Loo ---------- ~ 
MTS .. Rheintonlf 11" T=2..5m ;fb =235WPS 
~ M T S .. Rheintank 11" T=2,5m; TSK .. RhflintankJJ" T=2.39m ;!;f500WPS 
--sv .. Metz"mit 2LPichtern , T::2,5m;Po=450WPS 
0.6 
o.• 




o 10 20 JO (0 50 40 70 30 90 100[%«oo) 
1--- --------- L<;,. -------- ~ 
Oben: Abb. 13: V ergleid1 des 6.h-Verlaufs über L;;a 
bei V 8 = 10,0 km/h aus den Vers.-R. 3, 4 und 8 interpoUert 
Oben: Abb. 14: V erglei.d1 des Vr-Verlaufs über Lila 
bei V, = 10,0 km/h aus den Vers .-R. 3, 4 und 8 i.nterpoliert 
r--1---+----~--- ~ -J 
x-y 
Abb. 15: Sohlenströmung 
Sd1iff: "Rheintank 11" 
Maßstab: 1 cm ~ 0,75 m/sec 
Zweikomponentenauftragung der gemessenen 
Geschwindigkeiten ca. 0,5 m über der Kanalsohle 
z-y 
c) Der im Bereich des Böschungsfußes entstehende 
Überdruck verursacht eine Richtungsänderung zur 
Kanalmittelachse hin 
d) Die Wassergeschwindigkeit ist zum Propeller ge-
richtet und nimmt zu 
e) Das Wasser strömt die Böschung hinunter 
f) Bei Durchgang des achterliehen Druckpunktes 
kurz vor dem Heck des Schiffes kehren sich mo-
mentan d ie Fließrichtungen um (Heck-Querwelle) 
g) Nach Durchgang des Hecks strömt das Wasser mit 
verminderter Geschwindigkeit dem Schiff nach 
h) Nach H eckdurchgang strömt das Wasser im Be-
reich der Sohle konzentrisch zur Propellerunter-
kante hin, an der Wasseroberfläche den Druck-
punkten zu 
i) Der Propellerstrahl trifft nicht die Sohle, sondern 
steigt divergierend an die Oberfläche 
j ) Bei Durchgang des Hecks dominiert die nach oben 
gerichte te Vertikalströmung 
k) Ist das Schiff etwa eine halbe Länge entfernt, 
dann ist auch das ges törte Volumen fast wieder 
ausgeglichen. Nur noch sehr langsam kreisende, 
großflächige Wirbel und die nachlaufende Heck-
welle deuten auf frühere Störungen bzw. Verfor-
mungen hin 
1) überschre itet di e Schiffsgeschwindigkeit etwa 60°/o 
der Stauwellengeschwindigkeit, geht die Quer-
welle an der Böschung vom strömenden in den 
schießenden Zustand über, d. h. sie beginnt, sich 
mit abnehmender vVassertiefe zum Ufer hin ver-
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II 
12 
I 2 ] 
' 
X ~ Kanalachse y ~ horizontaler QuersChnitt 
z ~ vertikaler Längssehni.tt 
Vers.-Nr. : 3.5. - .-.- . , 3.6.---, 3.7. ---
Schiffsgeschwindigkeit = 10,4 11,04 11,54 kmlh 
Sdliffstiefgang = 2,5 m 
maximaler Strömungswert = 1,14 m/s 
19 
Tabelle 2: Sohlen- und Böschungsströmung 
Vers .- Nr. 1.5 Schiff: . Rh e intonk 11 " ollein Tiefgong 1,5 m Geschwindigkeit VS = 15,1 km/h 
Meßstelle (Böschung) Meßstelle 2 (Böschungsfuß) Meßstelle 3 ('/• Sohle) Meßstelle 4 (Konalmitteel) ~~ ~ 
Nr. 
Strömungsgeschwind ig ke i t 
in Richtung I 
X I Y 1 Z absol. 
Strömungsgeschwindigke it 
in Richtung I 
X I Y 1 Z obsol. 
Strömungsgeschwind igkeit 
in Richtung I 
X I y I z ~ 
------------
Strömungsgeschwindigkeit 
in Richtung I 
X Y 1 Z absal. 
---
10 0,0 0,0 0 0 
9 + 0,11 - 0,7 0 0,13 
8 + 0,11 - 0,9 0 0,14 
3 + 0,7 + 0,6 + 0,2 0,74 
2 + 0,86 + 0,6 + 0,2 0,99 
1 + 0,6 + 0,11 0 0,61 
0 + 0,17 - 0,1 4 0 0,23 
-1 + 0,11 - 0,07 0 0,13 
- 2 0 0 0 
-
Vers .-Nr. 1.6 
10 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 
8 + 0,18 + 0,02 0 0,18 
3 + 0,78 - 0,02 + 0,2 0,82 
2 + 1,06 + 0,09 + 0,2 1,09 
1 + 0,84 + 0,12 0 0,85 
0 + 0,12 -0,09 0 0,14 
- 1 0 0 0 0 
- 2 0 0 0 0 
Vers. -Nr . 1.7 
10 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 
8 + 0,08 + 0,08 0 0,12 
3 + 0,88 + 0,07 + 0,2 0,91 
2 + 1,13 + 0,09 + 0,2 1,16 
1 + 0,91 + 0,15 0 0,92 
0 + 0,26 - 0,04 0 0,26 
- 1 + 0,18 - 0,12 0 0,22 
- 2 + 0,11 - 0,08 0 0,13 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 + 0,1 - 0,08 0 
+ 0,13 - 0,09 0 0,15 + 0,19 - 0,14 0 
+ 0,76 - 0,05 0 0,76 + 0,89 + 0,07 + 0,2 
+ 0,93 - 0,03 - 0,2 0,95 + 0,89 + 0,05 - 0,2 
+ 0,77 0 - 0,2 0,80 -'- 0,86 + 0,1 - 0,2 
+ 0,33 + 0,01 0 0,33 + 0,41 0 0 
- 0,05 + 0,23 0 0,24 
-
- 0,06 + 0,2 
- 0,11 + 0,08 0 0,13 
-
0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
+ 0,10 - 0,07 0 0,12 0 0 0 
+ 0,28 0 0 0,28 + 0,1 0 - 0,7 0 
+ 0,76 -0,06 + 0,42 0,67 + 0,78 0 - 0,3 
+ 0,93 - 0,18 + 0,36 1,02 + 0,9 0 - 0,3 
+ 0,74 - 0,09 + 0,36 0,84 + 0,89 + 0,04 - 0,2 
+ 0,34 + 0,03 0 0,34 + 0,30 + 0,15 0 
- 0,05 + 0,24 0 0,24 0 + 0,25 0 
0 0 0 0 0,08 + 0,1 0 
0 0 0 0 0 0 0 
+ 0,1 - 0,07 0 0,12 0 0 0 
+ 0,28 0 0 0,28 + 0,10 - 0,07 0 
+ 0,71 -0,10 0 0,72 + 0,82 + 0,03 + 0,2 
+ 1,12 + 0,08 - 0,2 1,13 + 0,95 + 0,05 - 0,2 
+ 0,89 - 0,04 - 0,2 0,92 + 0,97 + 0,06 - 0,2 
+ 0,33 + 0,03 1 0 0,33 + 0,37 + 0,1 0 
- -0,18 + 0,14 0 0,22 - 0,21 + 0,15 0 
0 0 
-
0 - 0,17 + 0,13 0 
Tabelle 3: Sohlen- und Böschungsströmung 
0 0 
0,13 0 
0,24 + 0,11 
0,92 + 0,55 
0,92 + 0,67 
0,89 + 0,78 
0,41 + 0,35 
0,21 - 0,185 




0,84 + 0,62 
1,00 + 0,77 
0,91 + 0,91 
0,33 + 0,34 
0,25 - 0,19 




0,85 + 0,65 
0,98 + 0,82 
1,01 + 0,99 
0,39 + 0,53 

























































VS = 15,25 km/h 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0,65 
+ 0,06 0 0,82 
0 -0,21 1,01 
+ 0,03 - 0,42 0,68 
+ 0,18 -0,42 O,S2 
0 - 0,21 0,21 






























Meßstelle (Böschung) Meßstelle 2 (Böschungsfuß) 
Strömungsgeschwindigkei t St römu ngsg eschwi nd ig ke i t 
in Richtung in Richtung 
/absa l. X I y z absol. X I y I z 
- 0,2 -0,02 0 0,20 + 0,33 + 0,07 - 0,30 0,45 
+ 0,67 + 0,10 0 0,67 + 0,58 + 0,02 - 0,42 0,72 
+ 0,64 + 0,10 0 0,64 + 0,62 - 0,05 + 0,30 0,69 
+ 0,68 + 0,03 0 0,68 + 0,68 - 0,06 + 0,37 0,76 
+ 0,71 + 0,07 0 0,71 + 0,59 - 0,07 + 0,30 0,67 
+ 0,46 + 0,1 0 0,47 + 0,55 + 0,01 + 0,30 0,63 
0 0 0 0 + 0,11 - 0,07 + 0,21 0,25 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Vers .-Nr . 3.6 
- 0,25 - 0,88 + 0,2 0,34 + 0,22 + 0,03 - 0,36 0,43 
+ 0,73 - 0,10 + 0,2 0,77 + 0,67 + 0,01 - 0,42 0,80 
+ 0,72 + 0,08 0 0,72 + 0,77 + 0,01 - 0,36 0,85 
+ 0,81 + 0,1 0 + 0,3 0,87 + 0,78 - 0,01 0 0,78 
+ 0,83 + 0,11 + 0,3 0,85 + 0,68 - 0,02 + 0,21 0,72 
+ 0,52 + 0,06 + 0,2 0,56 + 0,51 - 0,01 + 0,30 0,59 
- 0,02 + 0,19 0 0,10 + 0,2 - 0,02 + 0,21 0,33 
- 0,10 + 0,08 0 0,12 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Vers.-Nr. 3.7 
- 0,12 + 0,09 - 0,3 0,34 + 0,24 + 0,08 - 0,30 0,39 
+ 0,78 + 0,09 0 0,79 + 0,73 + 0,15 - 0,47 0,88 
+ 0,80 + 0,07 0 0,80 + 0,89 - 0,03 - 0,21 0,93 
+ 0,93 + 0,09 - 0,2 0,05 + 1,08 + 0,12 + 0,21 1,12 
- 0,92 + 0,11 - 0,2 0,05 + 1,03 + 0,23 + 0 ,~2 1,14 
+ 0,58 + 0,15 + 0,2 0,64 + 0,78 + 0,11 + 0,42 0,90 
- 0,05 + 0,29 + 0,3 0,42 + 0,20 + 0,04 + 0,21 0,20 
- 0,01 + 0,19 + 0,2 0,28 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
stürzen, in dem g · h = ch*=V8 ist.*) Da h--+Null 
geht, wird diese Bedingung in irgend einem zur 
Achse parallelen Kanallängsschnitt stets erfüllt. 
Zur besseren Veranschaulidmng der Strömung in x-y-Rid1-
tung dient Abb. 16. Sie beruht auf den tatsächlichen Meß-
werten und auf speziellen Strömungsfotografien, die vor 
3 Jahren in der VBD b ei Modellversuchen gewonnen wur-
den und als Beweismaterial hier vorliegen. Bedauerlicher-
weise dürfen sie noch nicht veröffent licht werden. 
Auch Abb. 17 ist sowohl aus den Meßwerten der Groß-
versuche (ausgezogene Vektoren) als auch aus Unterwasser-
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Meßstelle 3 (' /• Sohle) I Meßstelle 4 (Ko nalmitt elachse) 
Strömungsgeschwindigkeit Strömungsgeschwind ig ke it 
in Richtung I absal. in Ri chtung I X I y I z X I y I z absol. 
+ 0,11 - 0,07 0 0,12 + 0,18 - 0,12 0 0,21 
+ 0,43 + 0,06 0 0,43 + 0,32 - 0,07 0 0,33 
+ 0,56 + 0,02 - 0,2 0,60 + 0,49 + 0,02 0 0,49 
+ 0,55 + 0,01 0 0,55 + 0,44 0 0 0,44 
+ 0,45 + 0,03 0 0,45 + 0,36 + 0,08 0 0,36 
+ 0,31 + 0,03 0 0,31 + 0,8 + 0,05 0 0,18 
+ 0,09 + 0,11 0 0,14 0 0 0 0 
- 0,12 + 0,08 0 0,14 0 0 0 0 
- 0,06 + 0,04 0 0,06 0 0 0 0 
V S = 11 ,04 km/h 
+ 0,17 - 0,12 0 0,21 + 0,17 - 0,12 0 0,21 
+ 0,53 0 0 0,53 + 0,42 + 0,01 0 0,42 
+ 0,60 0 - 0,2 0,64 + 0,66 -0,01 + 0,2 0,69 
+ 0,60 0 0 0,60 + 0,54 + 0,06 + 0,2 0,58 
+ 0,51 - 0,02 0 0,51 + 0,44 + 0,06 0 0,44 
+ 0,31 + 0,03 0 0,31 + 0,19 + 0,03 0 0,19 
+ 0,09 + 0,12 0 0,15 0 0 0 0 
- 0,08 + 0,03 0 0,08 - 0,11 + 0,07 0 0,13 
- 0,10 + 0,08 0 0,13 0,05 + 0,19 0 0,20 
11 ,54 km/h 
+ 0,18 - 0,12 0 0,22 + 0,11 - 0,10 0 0,15 
+ 0,52 0 0 0,52 + 0 36 - 0,01 0 0,36 
+ 0,75 - 0,02 - 0,2 0,79 + 0,59 - 0,05 + 0,2 0,63 
+ 0,76 + 0,08 0 0,77 + 0,70 + 0.01 0 0,70 
+ 0,63 + 0,11 0 0,65 + 0,62 + 0,01 0 0,62 
+ 0,39 + 0,15 0 0,42 + 0,33 + 0,03 - 0,2 0,39 
- 0,03 + 0,31 0 0,31 - 0,11 + 0,08 - 0,2 0,25 
-0,05 + 0,43 0 0,43 - 0,09 + 0,24 - 0,2 0,34 
- 0,09 + 0,24 0 0,26 - 0,18 + 0,12 0 0.22 
beobachtungen obiger Modeiiversuche entnommen. D er 
Schnitt verläuft durch die Sonde, geht bei ca. 3 m W asser-
tiefe horizontal bis unter die Schiffsachse und durchdringt 
dann den Bereich der Meßdose 4. 
Bei allen Strömw1gsmessungen ist der unmittelbare Ufer-
bereich von der VBD unberücksichtigt geblieben, weil es 
Aufgabe der BA W, Karlsruhe, war, dort Druck-, Absen-
kungs- und Rück- bzw. Mitstrommessungen auszuführen 
und die Ergebnisse zu beurteilen. Ihre Veröffentlichung er-
folgt getrenn t! 
Tabelle 4: Böschungsströmung 
(Meßdosen befinden sich nur auf Bösdmng) 
Vers.-Nr. 8.2 Schubboot Metz und zwei Leichter Ti efgang T = 2,5 m G eschwind igkeit v8 = 7,56 km/h 
Meßstell e 1 Meßste lle 2 Meßstelle 3 Meßstelle 4 
I 
Strömungsgeschwindigkeit Strömungsgeschwind igkeit 
I 
Strömungsgeschwindigke it Strömungsgeschwindigkeit 




I X I Y I z X I y I z absol. X I Y I z absol. X I y I z absol. 
N - + 0,14 + 0,36 0 0,39 + 0,11 - 0,07 0 0,13 + 0,11 -0,08 0 0,13> 0 0 0 0 
:::; - ....J - + 0,29 - 0,01 + 0,21 0,37 + 0,28 ··- 0,04 0 0,28 + 0,19 + 0,03 0 0,19 
- + 0,32 - 0,05 + 0,21 0,39 + 0,31 -- 0,05 0 0,32 + 0,32 + 0,01 0 0,32 
~ - ..: - + 0,29 - 0,02 + 0,21 0,37 + 0,31 -- 0,05 + 0,21 0,49 + 0,24 - 0,02 0 0,24 
+ 0,28 - 0,02 0 0,28 + 0,24 0 + 0,21 0,38 + 0,20 + 0,03 0 0,20 
"' 
- + 0,18 -0,12 0 0,22 + 0,19 + 0,02 0 0,19 + 0,07 + 0,11 0 0,13 
' -
+ 0,21 + 0,56 0 0,60 + 0,12 - 0,07 0 0,14 + 0,09 - ~ 0.13 0 0,16 0 0 0 0 
- 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
- 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ve rs.- Nr. 8.3 v8 = 9,05 km/h 
N - + 0,14 + 0,30 0 0,33 + 0,11 - 0,07 0 0,13 + 0,12 -- 0,08 0 0,14 0 0 0 0 Rl _ _, - + 0,33 - 0,05 + 0,21 0,40 + 0,32 - 0,07 0 0,33 + 0,30 + 0,03 0 0,30 
- + 0,35 - 0,08 + 0,30 0,47 + 0,36 - 0,09 0 0,37 + 0,34 + 0,05 0 0,34 R: - :::; - + 0,24 - 0,17 + 0,30 0,42 + 0,38 0 + 0,21 0,44 + 0,38 + 0,01 0 0,38 
- + 0,27 0 + 0,21 0,34 + 0,33 -'- 0,03 + 0,21 0,35 + 0,32 + 0,08 0 0,33 
"' -
+ 0,18 - 0,12 0 0,22 + 0,23 + 0,09 + 0,21 0,33 + 0,21 + 0,03 0 0,21 
"' 
- + 0,14 + 0,56 + 0,21 0,63 + 0,12 - 0,08 0 0,15 + 0,09 + 0,13 + 0,21 0,27 0 0 0 0 
- 1 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0,09 + 0,12 0 0,1 0 0 0 0 
- 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ve rs .-Nr. 8.4 v8 = 10,79 km/ h 
N - + 0,14 + 0,30 0 0,33 + 0,11 -0,08 0 0,13 + 0,11 - 0,08 0 0,14 0 0 0 0 
!)<l -.....J - + 0,33 - 0,05 + 0,21 0,40 + 0,32 - 0,07 0 0,33 + 0,30 + 0,03 0 0,30 
- + 0,35 - 0,08 + 0,30 0,47 + 0,36 - 0,09 0 0,37 + 0,34 + 0,05 0 0,34 
R) -~ - + 0,24 - 0,17 + 0,30 0,42 + 0,38 0 + 0,21 0,44 + 0,38 + 0,01 0 0,38 
-' 
- -1- 0,27 0 + 0,21 0,34 + 0,33 + 0,03 + 0,21 0,40 + 0,32 + 0,08 0 0,33 
m - + 0,18 - 0,12 0 0,22 + 0 .23 + 0,10 + 0,21 0,33 + 0,21 + 0,03 0 0,21 
"' - + 0,14 + 0,56 + 0,21 0,63 + 0,12 - 0,08 0 0,18 + 009 + 0.13 + 0,21 0,26 0 0 0 0 
- 1 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0,09 + 012 0 I 0,15 0 0 0 0 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabelle 5 
Maximale Schiffs- und Rückstromgeschwindigkeiten, 
gehörig zu den Versuchsnummem 1, 2, 3, 6 u. 8 
Böschungsfuß Mitte Böschung 
V V V V V V 
-I Ve rs.- s s r max r max r max r max 
0 
Abb. 16: Sohlen- und Böschungsströmung 
Vers.-Nr. 3.7 Betrag und Richtung in X- Y-Eb ene 
Geschwindigkeit: 11,54 km/h, Tie fgang: 2,5 m 
















Nr. --- -[km!h[ [m/s[ [m/s [ V [m/sJ V 
s s 
15,10 4,19 0,95 0,229 0,99 0,236 
15,15 4,21 1,02 0,242 1,09 0,259 
15,25 4,24 1,13 0,267 1,46 0,344 
11 ,92 3,31 0,75 0,227 0,75 0,227 
12,24 3,40 1,05 0,309 0,88 0,259 
12,33 3,43 1,06 0,309 1,08 0,315 
10,40 2,89 0,76 0,263 0,71 0,246 
11 ,04 3,07 0,85 0,277 0,87 0,283 
11 ,54 3,21 1,14 0,355 0,95 0,296 
7,69 2,16 0,44 0,204 0,61 0,282 
9,23 2,56 0,55 0,215 0,66 0,258 
9,94 2,76 0,56 0,203 0,66 0,239 
7,50 2,10 0,32 0,152 0,39 O,T86 
9,05 2,51 0,38 0,151 0,47 0,187 
10,79 3,00 0,38 0,127 0,47 0,157 
Abb. 17: Rüd<strömung unter bzw. neben dem Schiff 
Sd1iff: "Rheintank 11" Maßstab: 1 cm = 1,5 m/sec 
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6. Strömungskräfte auf Sohle und Böschung 
Aus allen Diagrammen, die sich auf Strömungsmessungen 
beziehen, sind die gemessenen Höchstwerte eindeutig er-
kennbar. Auch die Gegenüberstellung zwischen der Fahrt 
auf Kanalmittelachse und der sog. unsymmetrischen etwa 
auf der theoretisch zweischiffigen Fahrachse zeigt, daß auch 
hierbei die Wassergeschwindigkeit das Maß von 1,25 m/s 
nicht überschritt. Die wohl recht genaue Erfassung der Was-
sergeschwindigkeiten nach Betrag und Richtung ist u. E . 
der wichtigste Faktor zur Abschätzung der Kräfte, clie auf 
Sohle und Böschung einer Wasserstraße - gleich ob natür-
lich oder künstlich - wirken. 
Die Sohle ist relativ geringen Kräften ausgesetzt, da der 
Propellerstrahl bei dem vorhandenen großräumigen Quer-
schnitt keinen direkten Einfluß ausübt. Allerdings ist zu be-
fürchten, daß der entstehende Unterdruck das feine Sohlen-
material ständig aushebt und umlagert. W enn der Böschungs-
fuß genügend verankert ist, dürfte diese Umschichtung we-
nig Einfluß auf den Bestand des Querschnitts haben. Au-
ßerdem wird sich allmählich di e Kornverteilung stabilisieren. 
7. Schlußbetrachtungen 
Mit der Durchführung und Auswertung der beschri ebe-
nen Versuchsreihen ist die W echselwirkung zwischen Schiff 
und Kanal unter den neuen Bedingungen, wie sie der Main-
Donau-Kanal bietet, zunächst auf gerader Strecke exp eri-
mentell untersucht worden. Dabei konnte einerseits nach-
gewiesen werden, daß die durch das Schiff b edingte Strö-
mung im Kanal dreidimensional verl äuft und daß der frü-
her als "Zerstörer" der Kanalsohle angesehene Propeller-
strahl an keiner Stelle die Sohle berührt. Im Gegenteil, das 
gesamte Kanalwasser strömt - vor allem im Mittelbereich 
des Querschnitts - mitmehr oder weniger großerGeschwin-
digkeit dem Schiff nach bzw. allsei ti g dem Propeller zu . 
D er etwa auf 0,7P eingeschnürte Propellerstrahl wird 
durch Reibung trompetenartig nach oben hin erweitert und 
bildet, wie Modellbeobachtungen zeigten, sozusagen einen 
gekrümmten Schlauch, dessen inn ere Energie in Wirbeln 
aufgeht. 
Trifft er allerdings in kurzer Entfernung auf die Kanal-
böschung, dann wird ein geschütteter Steinbelag erheblich 
durcheinander geworfen . 
Die Ergebnisse der Rückstrombeschleunigung und Was-
serspiegelabsenkung zeigten in Verbindung mit den Beob-
achtungen und Messungen an der Böschung, daß bei T = 
2,5 m Fahrgeschwindigkeiten bis 0,6 eh den Bestand des Ka-
nalquersdmitts nid1t gefährden! 
Die Strömungsmessungen in der Stillwasser-Haltung Barn-
berg haben zusammengeiaß t folgende Erkenntnisse geliefert: 
1. Die Theorie der in der Einleitung genannten Verfasser 
hat sich im großen und ganzen bes tätigt. Besonderheiten 
sind: 
a) die dreidimensionale Strömung um das fahrende 
Schiff 
b) die sich ständ ig ablösenden und dem fahrenden 
Schiff vorauseilenden Wellen 
c) das Einsetzen des Rückstroms und der damit ver-
bundenen Wasserspiegelabsenkung zwischen Sdüff 
und Ufer bereits vor Durchgang des Bugs; ferner 
wird 
cl) das Gesetz F 0 · V 0 = F 1 · V 1 in einem willkür-
lich gewählten Querschnitt neben dem Schiff nkht 
erfüllt; auch das gemittelte V 1 (gemessen) ist grö-
ßer als V 1 (gerechnet). 
2. Die Strömungsgeschwindigkeit ist innerhalb des Kanal-
querschnitts nicht konstant. Sie wechselt nach Betrag und 
Richtung. An der Oberfläche erreicht sie ihre Höchst-
werte, am Böschungsfuß und unter der Propellerebene 
verhält sie sich instationär. 
eh* soll hi er die kritische Wassergeschwindigkeit in Ufern ähe sein , 
die durch die ansteig e nd e Böschung, d. h . durch abnehmendes h von 
e in e r bestimmten Stelle des Querschnitts an mit de r Schiffsgeschwin-




= g h oder h = _ , 
g 
Da h gegen .. Null " geht , ist jede r Schiffsgeschwindigkeit ein kriti· 
scher Stromungszustand in Ufernahe zuzuordnen. Wirklich erkennbar 
- und fur d1e Bosc hungsbefest1gung gefährlich - wird er aber erst, 
we nn die Geschwi ndigkei t d es Schiffes 0,5 eh (nach ]9]) überschreitet! 
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3. Vom 2,5 m tiefgehenden Schiff aus gesehen wird die Or-
bitalbewegung der H eckwelle bei Schiffsgeschwindigkei-
ten über 0,5 eh am Ufer gestört. Die W elle wird steiler 
bis zum überstürzen, springt vom strömenden in den 
schießenden Zustand und behält die Schiffsgeschwindig-
keit bei. 
4. Tritt der unter 3. genannte Zustand nicht auf, bleibt aud1 
die Böschung dauerhaft ungefährd et. 
5. Kurzzeitige oder einmalige Überströmung der Steinbö-
schung mit höheren Geschwindigkeiten verursacht kein e 
Schäden. 
6. Bei der F ahrt der Schiffe wurde in keinem Fall festge-
stellt, daß der Schraubenstrahl die Kanalsohle berührt. 
8. Z u s a m m e n f a s s u n g 
Strömungsmessungen im Stillwasserkanal der Haltung 
Bamberg während der Propulsionsversuche mit dem Sd1iffs-
typ "Johann W elker" und zweier Schubverbände zeigten 
neuartige Strömungs vorgänge. Rückstrom und W asserspie-
gelabsenkung verlaufen nicht kontinuierlich, sonelern unter-
liegen erheblichen Beschleuni gungen. Je größer die Sch iffs-
länge ist, um so geringer wird die Gefahr, daß der Kanal-
querschnitt bei Fahrgeschwindigkeiten um 0,6 eh beschädigt 
werden kann. Die Darstellung der Versuche und deren Er-
gebnisse erfolgte de tailliert in Zeichnungen, F otos und über-
sichtlichen Diagrammen. Dreidimensionale Wassergeschwin-
d igkeiten wurden vektoriell aufgezeichnet. 
Trotz der umfassenden Auswertung der Versuchsergeb -
nisse und der recht eindeutigen F eststellung, daß der Be-
stand des Kanalquerschnitts einerseits bei Schiffsgeschwin-
digkeiten bis 0,6 c1" andererseits auch bei kurzzeitigem 
schrägen Anfahren von Triebfahrzeugen nicht gefährdet ist, 
konnte nach eingehender Diskussion dieser Frage nicht der 
Grenzwert ermittelt werden, von welcher Geschwindi gkeit 
an aufwärts bleibende Verformungen im Kanalquerschnitt 
einsetzen. Zwar ist gewiß, daß außergewöhnliche Belastun-
gen, wie direkte Böschungsberührungen, das wi ederholte 
Anfahren an gleicher Stelle, das Laufenlassen von Propel-
lern im Stand erhebliche Schäden verursachen, welche tat-
sächli chen Wassergeschwindigkeiten oder welche Energien 
bei instationären Vorgängen wirken, ist qualitativ nur de n 
eigenen Beobachtungen zu entnehmen, quanti tativ exakt 
vorerst jedoch noch nicht nachzuweisen. 
Hierfür empfehlen wir Sondermessungen zur Erfassung 
der W ellenbewegung im nahen Uferbereich. Die H altung 
Hausen des MD-Kanals würde sich dafür besonders eignen. 
Darüber hinaus sind experimentelle Einzeluntersuchungen 
über die Standfes tigkeit verschi edenartigen Baumaterials 
durch die BAW-Karlsruhe in Abhängigkeit von Druck und 
Geschwindigkeit nöti g, wobei ausgewählte Kombinationen 
L angzeitprüfungen unterworfen werden müssen. 
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Original bezogen werden. 
J7] GrolL .. Untersuchunge n über die Ausbildung des Wellen w id erstan-
d e s im Be reich der Stauwellengeschwindigkeit in flachem , seitlich 
beschränk tem Fah rwa sser" 
Schiffstec hnik , Band 9, Heft 47/1 962 
]8] Schmidt-Stiebi lz .. Die Abhä ngigke it des Schiffswiderstandes von 
flachwasserbedingten Umströmungs- und Wasserspiegelverönderun· 
gen - Schiff und Hafe n Heft 6/1 966 
J9] Schäle, Propulsionsversuche in einem Stillwasserkanal trapezför-
mi gen Querschnitts, ausgeführt mit dem Schiffstyp .. J o hann We l-
ker" und mehrere n Schubverbänden in der Haltung Bamberg des 
neuen Main- Donau-Ka nals 
Schiff und Hafe n 1968/ Heft 4 
Manövrierversuche auf gerader und gekrümmter Strecke 
des neuen Main-Donau-Kanals 
ausgeführt mit dem Schiffstyp .,Johann Welker" und mehreren Schubverbänden 
in der Haltung Bamberg des neuen Main-Donau-Kanals*) 
Von Dr.-Ing. E. Sc h ä I e 
97. Mittei lung der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e. V., Duisburg, 
Institut an der Rheinisch-Westfälischen T echnischen Hochschule Aachen 
1. Einleitung 
Die in diesem Artikel aufgeführten Untersuchungen wur-
den mit der allgemeinen Bezeichnung "Manövrierversuche" 
versehen, um nicht schon in der Überschrift die verschieden-
artigsten Einzelmessungen klassifizieren zu müssen. Die Art 
der Gliederung gibt hierüber jedoch genügend Auskunft und 
läßt erkennen, daß das nautische Verhalten der Schiffe bzw. 
Verbände im Vordergrund steht. 
Die Versuchsanstalt für Binnenschiffbau hat 1959 zunächst 
mit Einzeluntersuchungen begonnen, Grundlagen zur späte-
ren theoretischen Durchdringung des sehr komplizierten Pro-
blems des Begegnens und ÜberhoJens von Schiffen auf fla-
chem, beschränktem Wasser zu schaffen. Da die F achlitera-
tur außer einigen stationären Messungen von T aylor, Thom-
son, Krey und H elm wenig ergiebig ist, mußte praktisch neu 
angefangen werden. Im Zusammenhang mit den damals 
gerade begi nnenden Untersuchungen von Schubverbänden 
wurde diese Gelegenheit genutzt und Begegnungs- und 
überholversudle auf gerader und gekrümmter Strecke des 
Dortmund-Ems-Kanals ausgeführt [1] . Kurz danach lief eine 
weitere Versuchsreihe über die gegenseitige Beeinflussung 
sich überholender Schleppzüge auf flachem , jedoch sehr 
breitem W asser [2] sowie über das Passieren zweier Motor-
güterschiffe in unterschiedlichem Abstand auf stehendem 
und strömendem flachen Wasser (3]. 
Die Auswertung dieser Versud1e zeigte, daß di e gegensei-
tige Kräfte-Beeinflussung zwischen zwe i Schiffen oder 
Schiffsverbänden auf das mitlaufende Strömungsfeld zu-
rückzuführen ist, das seinerseits durch die Verdrängungs-
strömung und die W ellenbildung um die einzelnen Sd1iffe 
gekennzeichnet ist. Relativ zu dem fahrenden Schiff ist das 
eigene Strömungsfeld stationär, solange sich Geschwindig-
keit und Fahrwasser nidü ändern. Bei der Überholung von 
Sdliffen überlagern sich die einzelnen Strömungsfelder, und 
dieser Vorgang ist zeitlich instationär. 
In der Praxis ist ein sold1er instationärer Vorgang inner-
halb einer Begegnungs- oder Überholperiode an zwangsläu-
figen Geschwindigkeits- und Kursänderungen des Schiffes 
sowie erhöhter Wasserspiegelabsenkung im Kanalquerschnitt 
zu erkennen. Mechanisch gesehen ist es ein ständiger W ech-
sel der Kräfte in Längs- und Querrichtung, die ihrerseits im 
Schiff Längs- und Querbeschleunigungen erzeugen. Inwie-
weit diesen Kräften durch das Schiffsruder und durch Ände-
rung der Propellerdrehzahl entgegenzuwirken ist, muß der 
Schiffsführer selbst entscheiden. 
Das Kräftespiel und die daraus abgeleiteten Vorgänge sind 
in der VBD analysiert und in der 90. Mitteilung [4] veröf-
fentlich worden. Ein allgemeingültiges Schaubild - ge-
trennt nach Begegnung und Überholung bei vorgegebenem 
Parallelkurs - hat Graff anläßlich seines Vortrags im Haus 
der Technik, Essen, 1967 gebracht (s. die Abb. 1 und 2). 
Bei Begegnungen und Überholungen innerhalb gekrümm-
ter Kanalstrecken wirkt die F liehkraft als dritte Kraft zu-
sätzlich mit. Bei Alleinfahrt ist sie auf Kreisbahnen konstant ; 
sollten Begegnungen oder gar Überholungen stattfinden, 
wed1selt ihr Betrag proportional mit den Längsbeschleuni-
gungen bzw. Fahrgeschwindi gkeiten. 
Der Fliehkraft entgegen wirkt eine hydrodynamische 
Kraft gleicher Größe. Diese hydrodynamische Gegenkraft 
wird durch entsprechende Winkelanstellung der Schiffs-
achse gegenüber der T angente an die F ahrbahn erzeugt. Für 
die Erhaltung des Gleichgewichts sorgt das Schiffsruder sei-
nerseits durch entsprechende Anstellwinkel. 
D er Winkel zwischen Schiffsachse und Bahntangente 
wird in Anlehnung an die Begriffe der Nautik mit Drift-
oder D erivationswinkel bezeichnet. (Die Abkürzung war 
früher c'l, nad1 ITTC wird jetzt dafür ß gesetzt). 
Der Betrag des Winkels ß ist direkt proportional zur Bahn-
geschwindigkeit und umgekehrt proportional zum Bahn-
radius. 
Abb. 3 zeigt eine Anhäufung von diesbezüglichen Modell-
Meßwerten in Abhängigkeit von R (V" ~ 10- 14 km/h). Um 
die Fahrbreite eines Schiffes oder Verbandes auf gekrümm-
ter Bahn zu errechnen, muß demnach die Größe des Drift-
winkels bekannt sein. 
Da sie sich vorerst nur experimen tell ermitteln läßt und 
die statistischen Angaben der VBD nod1 mit einigen Unsi-
cherheiten behaftet sind, wurde das Versud1sprogramm der 
Kanal- und Schiffahrtsversuche Bamberg erweitert und die 
Bestimmung des Driftwinkels in Abhängigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit bei konstantem Radius - bezogen auf einen 
160 m langen Schubverband - mit aufgenommen. Darüber 
hinaus sollten in der gleichen Kanalkrümmung mehrere Be-
gegnungs- und Überholversuche ausgeführt werden. D er 
erste Begegnungsversuch begann mit der Maßgabe, die Ka-
nalmittelachse als Kurslinie während der Annäherung durch 
beide Verbände zu verfolgen, bis das Ausweid1manöver un-
umgänglid1 wird. Diese extreme Versuchsfahrt diente zur 
Bewertun g der Sid1tweite, unter Umständen auch zur Beur-
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teilung, welchen Abstand W aldgrenzen äquidistant zum Ka-
nalufer haben müssen. 
Schließlich interessierte ein Überholvorgang zweier un-
gleich großer Schiffseinheiten auf gerader und gekrümmter 
Kanalstrecke und zwar so, daß das 80 m lange Europaschiff 
mit voller Maschinenleis tung den mit reduzierter Leistung 
fahrend en 160 m langen Schubverband ebenfalls sicher pas-
sieren kann . 
2. Meßmethoden 
'Nährend der meßtechnische Aufwand zur Erfassung von 
Manövriervorgängen im Modellversuch sehr hoch ist, ins-
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A bb. 1: Kraft verlauf beim Begegnen in ein zel-
nen Phasen 
besondere dann, wenn neben dem Kursverlauf noch Kräfte 
und Momente bestimmt werden müssen, gesta ttet die Ra-
dartechnik bei naturgroßen Versuchen auf einfachste W eise 




kurz, allen Bewegungen in hori zontaler Ebene, wenn das 
Radarbild kartografisch ausgewerte t werden kann. Dies setzt 
zunächst den Besitz eines einwandfrei funktioni erenden Ra-
dargerätes mit Fototubus, automatischer Kamera und elek-
trischem Zeitschalter sowie maßstabgetreues Kartenmaterial 
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Abb. 2: Kraft r;erlauf 
zelnen Phasen 
beim Oberholen in ein-
voraus. Bei den handelsüblichen Radargeräten ist oft die 
ahverzerrung zu groß oder das Bild durch natürlichen Ver-
sdlleiß der Bauteile nicht ausreichend scharf genug. Außer-
dem wird immer wieder festgestellt, daß der Ringabstand 
nicht linear ist. 
Um die Auswertung im voraus zu erleichtern, hat sich die 
VBD ein spezielles "Meßradargerät" von der Firma JFS 
Elektronie J. Sturtzel, Rotkreuz/Schweiz, anfertigen lassen. 
Während des zu untersuchenden Manövers wird das Radar-
bild in konstanten Zeitintervallen fotografiert. Die Auswer-
tung erfolgt durch möglichst fehlerfreie Projektion des Film-
bildes in eine den Strom- oder Kanalabschnitt enthaltende 
Karte, wobei die Uferkonturen und die Echos markanter, 
sich Bild für Bild wiederholender Geländeformen in Dek-
kung zu bringen sind. Für den Rhein haben sich die Direk-
tionskarten im Maßstab 1:5000, für Kanäle Streckenkarten 
im Maßstab 1:1000 bestens bewährt. Aus dem Radarbild 
werden jetzt die Lage des Antennenpunktes und die Kurs-
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Abb. 4: Querschnitt der Haltung Strullendorf des Main-Donau-Kanals mit den Meßstäben der VBD 
men und auf Mittschiffsachse sowie Schwerpunkt transpo-
niert. Wird dieser Vorgang Bild für Bild wiederholt, dann 
lassen sich die vorn erwähnten Veränderungen sehr eindeu-
tig erfassen und darüber hinaus auch Driftwinkel und Fahr-
bahnbreiten bestimmen, 
Während dieser Manövrierfahrten können nebenher na-
türlich noch alle Komponenten der Propulsion und weitere 
schnell ablaufende Vorgänge wie Ruderlagenänderung, Drift-
winkel verlauf, Drehgeschwindigkeiten u. ä. erfaßt werden. 
Weitere Beschreibungen der Meßmethode erübrigen sich, 
weil sie aus den diesbezüglichen Abbildungen und den darin 
enthaltenen Diagrammen eindeutig hervorgehen. 
3. Driftwinkelmessungen auf gekrümmter Fahrbahn 
Driftwinkelmessungen wurden innerhalb der Haltung 
Strullendorf in der sog. Hirsehaider Schleife bei einem kon-
stanten Krümmungsradius von 1000 m sowie in der Mün-
dung des Hafenbeckens 1, Bamberg, ausgeführt. Der Quer-
schnitt der Haltung Strullendorf, der von dem Einheitsquer-
schnitt abweicht, ist Abb. 4 zu entnehmen. Luftaufnahmen 
der Versuchsstrecken enthalten di e Veröffentlichungen [5] 
und [6] . Abb. 5 zeigt eine Einfahrtrompete in das Hafen-
becken 1. Dieses eignet sich besonders gut für die Prüfung 
der Driftwinkelausbildung be i kleineren Fahrbahnradien 
etwa zwischen 200 und 600 m. 
In der Haltung Strullendorf mit der Hirsehaider Schleife 
strömt das Wasser mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit 
von 0,23 m/s = 0,83 km/h. Dies ist bei allen Vergle ichen 
Abb. 5: Einfahrtrompete in das Hafenbecken I Bamberg 
der Meßwerte zu beachten. (Auf den diesbezüglichen Lage-
plänen läuft die Strömung von rechts nach links). 
Eine Fahrt des Zwei-Leichter-Schubverbandes (Vers.-Nr. 
14.3) ist in Abb. 6 dargestellt worden. Si e zeigt nicht nur di e 
Phasenlage des Verbandes, sondern gibt gleichzeitig Aus-
kunft über Fahrgeschwindigkeit, Wellendrehzahl, Maschi-
nenleistung, Driftwinkelverlauf, ferner über zurückgelegte 
W egstrecke und maximale Fahrbahnbreite. 
Da die Fliehkraft als physikalische Größe auf die ruhende 
Umgebung bezogen wird (Erde), muß der Driftwinkel bei 
gleicher Fahrgeschwindigkeit gegen die Strömung zu Berg 
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Vers.-Nr. v c1.w. ±Vstr. Vü o ß Mittel 
14.1 9,15 + 0,83 9,98 0,55° 
14.2 9,75 - 0,83 8,92 0,30° 
14.3 10,45 + 0,83 11,28 0,60° 
Die Staffelung von ß in Abhängigkeit von V üO [Geschwin-
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Besonders bemerkenswert erscheint die Ansteuerung der 
Krümmung durch d ie Schiffsführung! Man erkennt aus der 
Bildfolge sehr deutlich, daß der Verband erst merklich in 
den Radius einschwenkt, wenn er mit voller Länge in die 
Krümmung eingefahren ist. Infolgedessen bildet sich der 
~------ -- maxim a l e Driftwinkel auch erst dann aus, wenn der Ver-
band, der Kurvenbahn fo lgend, um ein Geringes übersteu-
ert werden muß. Ein solches Verhalten ist auch aus dem 
Blickfeld des Schiffsführers heraus verständlich; denn er 
wird den zu fahrenden Kurs innerhalb der Kanalkrümmung 
erst dann voll beurteilen können, wenn er den Verlauf der 
ein- und ausbuchtenden Böschungen abschätzen kann. Diese 
nautisd1e Eigenart dürfte für die dafür Bemessung von Quer-
schnittserweiterungen in Krümmungsstrecken sehr wichtig 
sein. Interessant ist in diesem Zusammenhang, daß also aud1 
bei Wasserstraßen ein übergangsbogen zwischen der Gera-
den und der Krümmung - ähnlich wie im Schienen- und 
Straßenverkehr - von Vorteil wäre! 
4. Driftwinkelmessungen in der Hafeneinfahrt Harnberg 
Die Versuche innerhalb der Einfahrtrompete zum Hafen-
becken I - also auf einer relativ breiten Wasserfläche -
gestatteten, Fahrbahnradien zu simulieren, die wesentlich 
kleiner als in der geografisch fes tliegenden Hirsehaider 
Scllleife sein konnten. Von voller Maschinenleistung ausge-
hend, sollte der Schiffsführer vorn geeigneten Ort aus mit 
mehr oder weniger Ruderlage so in das Hafenbecken hin-
einfahren, daß Fahrbahnradien etwa zwischen 200 rn und 
400 rn erreicht würden. 
Die tatsächlichen Maße stellten sich natürlich erst nach 
Auswertung der Radarphasenaufnahmen heraus. E ine solche 
Versuchsfahrt ist Abb. 7 zu entnehmen. 
Die maximalen Driftwinkel in Abhängigkeit von R und V5 
betragen: 
Fahrt R vs ßmax [rn] [km/h] [Winkelgrad] 
330 10,8 4,0 
2 230 10,8 6,0 
3 220 9,5 5,0 
4 250 9,3 4,0 
5 220 9,8 5,6 
6 290 11,0 5,0 
Diese W erte ~ · · ürd e n be ibehalte n werden, auch wenn sid1 
der Bogen über Zentriwinkel größer als 20° fortsetzte ! 
5. Begegnungen und überhoJungen auf der geraden 
Kanalstrecke 
5.1 Schubverband begegnet Schubverband 
Es wurde n vier nach Drehzahl gestufte Begegnungsver-
suche ausgeführt. Die einzelnen technischen Daten und das 
Verhalten während der Fahrt Nr. 10.4 ist Abb. 8 zu entneh-
men. 
In allen Fällen verlief die Begegnung v ö II i g g e fahr-
I o s , ganz gleich, ob sich der Ansteuerungskurs mit der Ka-
nalrnitteladlse deckte, oder ob er für den einen oder ande-
ren Verband auf der zweischiffigen Achse lag. Bei geringer 
Anfangsgeschwindigkeit ist der Verlauf der Geschwindig-
keitskurve und des Kurses etwas unstetiger als bei höheren 
Geschwindigkeiten - die Grundtendenz bleibt aber erhal-
ten. Da die W echselkräfte in der Horizontal en durch ent-
sprechende Ruderkräfte kompensiert werden, erscheint die 
Begegnung sehr gestreckt zu verlaufen - die Aufzeichnun-g 
des Driftwinkels läßt jedoch erkenne n, daß Werte bis zu 4° 
erreicht wurden. (D er Driftwinkel ist hier mit dem Kurs-
winkel gleichzusetzen, weil er auf die Ka nalachse bezogen 
wurde.) D er Abstand zwischen den Bordwänden betrug wäh-
rend der Begegnungsphasen in Parallel-Lage 7 bis 11 rn, 
während der Annäherung Bug/Bug 4-8 rn , während der 
Entfernung Heck/H eck 2-5 m. 
5.2 Motortankschiff überholt Schubverband 
Unter Versuchsnummer 9.1 und 9.2 wurden zwei Überhol-
fahrten ausgeführt. Das MTS "Rhein tank 11" sollte mit je-
weils 240 Ulmin = 420 WPS = 9,4 km/h den Zwei-Leid1-
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Abb. 9: MTS überholt Schubver-
band auf gerader Kanalstrecke. 
Motorleistung ca. 600 PS. 
Abb. 8 : V ers. Nr. 10.4 Schubverband "Metz" 
"Frankfurt" , beide m it ie zwei Leichtern. 
Passierst-recke: Kanal-km 11.0- 11.5 (500 m) 
begegnet 
Max Fahrbahnbreite: Bp 35,00 m 
max 
V Anf:thrtM 9,0 km/h 
" :1! 250 U/min 
P o~ ~ 440 WPS 
V A nf a hrt~ · 9,8 kmlh 
nr 1330 U/min 










Passierstrecke : Kanal- km 14.0-14.8 (BOOm) 
Wasserströmung von km 18.8-11..1.=0.23m/s :o.B3km/h 
Max. Fahrbahnbreite BFmo,=I.O.OOm 




O~t .o ~--~-- ~--~~2~ ---- ------ ~~~----+-----~~~.-- -- .~m+ 
Fahrweg-
~ alv t =Q3 km/h 
nF F =1220U/min 
Vs ß .. Frankfurt " ____ Driff4-Verlauf -- {km!ft 
4o /- -......_..........._ Geschwmdigke11svtorlouf-- !O 
f},F =500WPS 




Abb. 10: V ers. Nr. 12.2 SChub verband "Frankfurt" überholt " Metz", beide mit ie zwei. Leichtern. 
ter-Schubverband " Metz" überholen, der mit 160 U/min, llO 
WPS bzw. 200 U/min = 280 WPS langsam vorausfuhr. Bei-
de überholversuche verliefen beanstandungslos. Die F ahrt 
9. 2 wurde in Abb. 9 dargestellt . 
5.3 Sclmbverband überholt Sclmbverband 
Ahb. 10 (Vers.-Nr. 12.2) zeigt das gegensei ti g<:: überho-
len zweier Schubverbände auf gerader Strecke. Diese Ver-
suchsfahrt wurde im Bereich des Kraftwerkseinlaufs im 
Oberwasser der Schleuse Strullendorf ausgeführt, um gleich-
zeitig eine extrem hohe Störung in die den Turbinen zulau-
fende Wassermenge zu bringen. (Das Kraftwerkspersonal 
prüfte während der Überholung den Gleichförmigkeitsgrad 
der Turbinenumdrehungen.) 
Außerdem mußte vermutet werden, daß das quer abströ-
mende Kraftwerkswasser möglicherweise einen Kursversatz 
der Schiffe zur Folge haben könnte. Aus den Radarphasen-
aufnahrnen ist zu erkennen, daß der Schubverband "Frank-
furt" (F) zwar einer geringfügigen Kursversetzung unterliegt 
-- diese aber ebenso der Wechselwirkung mit dem SV 
"Metz" (M) zugeschrieben werden könnte. Der Schubver-
band "Metz" selbst durchläuft die Meßstrecke mit einem 
Driftwinkel zwischen 1° und 4° . Diese ständige Anstellung 
wird vermutlich von einer Zirkulationsströmung verursacht, 








17.9 18.0 18.1 
= 9,8 km!h f<l'1 
= 1130U/min 
= 645WPS 
V,,\nfahrt ~ I 7,5 km/h 
Po ~ I 
190 U/min 
190 WPS 
ist. Sie gefährdet jedoch in diesem Falle nicht den Schiffs-
verkehr! Geschwindigkeitsverhalten und Drift- bzw. Kurs-
winkelverlauf zeigen die Diagramme auf der grafischen Dar-
stellung. 
6. Begegnungen und Überholungen auf gekrümmter 
Kanalstrecke 
6.1 Schubverband begegnet Schubverband 
Nachdem die Begegnungs- und ü berholversuche auf ge-
rader Kanalstrecke völli g beanstandungslos verliefen, wurden 
zunächst die Begegnungsversuche in der Hirsehaider Schleife 
vorbereitet. Da mit Sicherheit nicht vorausgesagt werden 
konnte, ob auch in der Krümmung e in zum Ufer äquidistan-
ter Kurs auf zweischiffiger Achse verfolgt werden konnte, ist 
ein Vorversuch ausgeführt worden, bei dem der Verband 
auf der rechten Seite mit einer Geschwindigkeit zwischen 
6 und 7 km/h fahren sollte. D as Ergebnis dieses Versuchs 
zeigte entgegen allen Erwartungen, daß ein solcher Kurs auf 
zweischiffiger Achse auch in der Kanalkrümmung verfolgt 
werden kann. Die Routine des Schiffsführers -- in diesem 
F all sogar etwas übertrieben demonstriert -- gestattete ein 
so dichtes Heranführen des Schubboot-Hecks an die Bö-
schung, daß der Bug des Verbandes einen noch größeren 







Schnittszeichnung angegeben. Nach diesem günstigen Ergeb-
nis wurden die geplanten Begegnungsversuche ohne Beden-
ken aufgenommen. Drei Versuchsfahrten, mit 7 bis 8 km/h 
beginnend und um jeweils 1 km/h nach oben steigend, zeig-
ten, daß ein Begegnen der Zweileichter-Schubverbände 
(160 X9,5x2,5) auch in dieser Kanalkrümmung mit R = 
1000 m selbst unter erschwerenden Verhältnissen (Ansteue-
rung auf Kanalmittelachse) ohne besondere Aufwendungen 
(Bugruder oder Bugstrahlruder) beanstandungslos vonstatten 
geht. Abb. 11 zeigt eine solche Fahrt unter Einbeziehung der 
Meßwerte zu Vers.-Nr. 13.3. Aus dem Verlauf des Driftwin-
kels ist indirekt die Ruderarbeit zu ersehen. Es ist verständ-
lich, daß sie größer sein muß als bei Begegnungen auf ge-
rader Strecke. 
6.2 Überholungen in der gekrümmten Kanalstrecke 
Überholungen innerhalb gekrümmter Kanalstrecken, ins-
besondere sol<.:her Krümmungen, wie sie die Hirsehaider Ka-
nalschleife darstellt, können nicht gestattet werden. Selbst 
wenn es nautisch möglich sein sollte und kein ausgesproche-
nes Überholverbot besteht, wird kein erfahrener Sdliffsfüh-
rer einen überholversud1 einleiten. Es kann aber durchaus 
7. Allgemeine Manövriereigenschaften und nautisch 
zulässige Geschwindigkeiten 
Die Manövriereigenschaften eines Schiffes oder eines 
Schubverbandes hängen primär ab von: 
a) der Unterwasserform des Schwimmkörpers, 
insbesondere von der Gestalt des Hinterschiffes, 
b) der Wirksamkeit der Ruderlage, 
c) der Schnelligkeit, mit der Propellerdrehzahlände-
rungen und Umsteuerungen vorgenommen werden 
können, 
d ) den Stoppeigenschaften, 
sekundär von 
a) der Wasserti efe, 
b) dem Tiefgan g, 
c) dem Querschnittsverhältnis FK/AM, 
d) den optischen Sichtverhältnissen, 
e) der Reaktionsschnelligkeit der Schiffsführung 
f) sowie von dem Vorhandensein und dem sinnvollen 
Einsatz geeigneter Manövrierhilfen. 
1: 
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Abb. 12 
möglich sein, daß besondere Umstände dazu zwingen, inner-
halb eines sold1en gekrümmten Streckenabschitts zumindest 
Motorgüterschiffe überholen zu lassen. Infolgedessen wurde 
die Gelegenheit genutzt und überholversuche ausgeführt. 
Für die Versuchsfahrten konnte ebenso wie auf den ge-
raden Strecken verfahren werden. Trotzdem sind die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen als Extremwerte anzusehen. Da 
das Motortankschiff "Rheintank 11" zu dieser Zeit nicht 
mehr verfügbar war, wurde das Schubboot "Frankfurt" mit 
einem Leichter verwendet und dadurch die Versuchsbedin-
gungen erfüllt. Eine der drei Versud1sfahrten ist in Abb. 12 
dargestellt worden. Besonders d1arakteristisch ist der Ge-
schwindigkeitsverlauf. Während der Zwei-Leichter-Schub-
verband "Metz" mit 6 km/h Ausgangsgeschwindigkeit in Pa-
rallel-Lage durch die Wechselwirkung bis auf 3 km/h abfällt 
und dann wieder beschleunigt, durchläuft der SV "Frank-
furt " diesen Verzögerungs- und Beschleunigungszustand 
zweimal. Die gegenseitige Beeinflussung zwischen Uberholer 
und überholtem ist bei diesen Versuchsfahrten in der Kanal-
krümmung besonders eindrucksvoll . 
Dem Typschiff und dem modernen Schubboot hat der 
Konstrukteur aufgrund jahrelanger Erfahrungen zwangsläu-
fig gute Primäreigenschaften verliehen, die noch heute von 
Jahr zu Jahr durch "Neuheiten" verbessert werden. 
Einen wesentlichen Einfluß auf Nutzungsgrad und Wirk-
samkeit dieser Eigenschaften haben das Wassertiefen-Tief-
gangsverhältnis und das Querschnittsverhältnis. Die Strö-
mungsmessungen (Veröffentlichung [6]) gaben nicht nur 
Aufschluß über Betrag und Richtung des das Schiff umströ-
menden Wassers, sondern zeigten vor allem auch, daß das 
Ruder im unteren Bereich in umgekehrter Richtung - also 
von achtern - augeströmt wurde. Die Stärke dieser keines-
fa lls erwünschten und die Ruderkraft teilweise aufuebenden 
Anströmung hängt unmittelbar von der Fahrgeschwindigkeit 
des Schiffes ab. 
Infolgedessen ist die Angabe einer "nautisch zuläss igen 
Schiffsgeschwindigkeit" wiederum mit den in [6] vermute-
ten Grenzwerten identisch. 
Während der Passierversuche, aber auch schon während 
der Propulsionsversuche konnte eindeutig festgestellt wer-
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den, daß die Ruderwinkel auf dem Motortankschiff "Rhein-
tank 11" und dem Schubboot " Metz" sowohl bei langsamen 
als auch bei sehr schnellen Fahrten größere W erte erreich-
ten als bei solchen, di e man als "Betriebsgeschwindigkeiten" 
ansehen könnte. 
Die fol genden Tabell en zeigen diese Tatsache : 









Verband: SV "Metz" 






MTS "Rheintank 11" 
überholt SV " Metz" 






SV "Frankfurt" überholt 
SV " Metz" 
V8 "Frankfurt"; 
7- 11 km/h 
Ruderwinkel 
so 
Versuchs- r. 3.1 bis 3.7 








Versuchs-Nr. S.1 bis S.4 












Versuchs-Nr. 9.1 + 9.2 
V 8 " Metz"; Ruderwinkel 
7,5 km/h S0 
In keinem der angegebenen F älle waren Ruderwinkel 
über 10° nötig. W enn man weiterhin bedenkt, daß maximale 
Ruderkräfte erst bei 35° erzeugt und der Kräfteanstieg zu-
mindest bis 30° linear verläuft, sind für alle ausgeführten 
Versuchsmanöver nicht mehr als 300/o der installierten Ru-
derkraft notwendig gewesen. 
Daraus kann wohl der Schluß gezogen werden, daß die 
nautisch zulässi ge Fahrgeschwindigkeit moderner Schiffe 
und Verbände keinesfa ll s unter der wasserbaulich zulässigen 
liegen dürfte. 
Alle notwendigen Schiffsmanöver vo r und nach den Ver-
suchen sowie außerhalb und innerhalb der Schleusen, wäh-
rend der Ein- und Ausfahrten, während des Stoppens und 
Rückwärtsfahrens, die von allen Einheiten auch hier in ge-
wohnter Weise ausgeführt werden konnten, zeigten, daß die 
neue W asserstraß e vom Main zur Donau allen derartigen 
Anforderungen genügt. Von allen Beteiligten, aber auch von 
allen kritischen Beobachtern, wurden als besondere Vorteile 
der große Kanalquerschnitt mit 55 m Wasserspiegelbreite, 
die für Großleichter-Schubverbände ausreichende Sd1leusen-
länge, die dalbenfreie Schleuseneinfahrt und die großen 
Krümmungsradien mit Genugtuung zur Kenntnis genommen, 
die zusammen mit den außerordentlich kurzen Smleusungs-
zeiten einen relativ schnellen Sd1iffsverkehr erwarten lassen. 
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S.S Zusammenfassung 
Die experimentielle Untersuchung der Manövrierfähigkeit 
von SO-m-Molorgüterschiffen und 160-m-Schubverbänden 
im Main-Donau-Kanal, insbesondere der Begegnung und 
Überholung auf gerader und gekrümmter Strecke zeigt, daß 
di e neue W asserstraße, auch werm durch Kraftnutzung in 
eini gen Haltungen Sb·ömung herrscht, die Anforderungen 
eines modernen Wasserverkehrs erfüllt - ja, daß darüber 
hinaus noch gewisse Reserven, vor allem für den Verkehr 
mit Großleichtern, festges tellt werden konnten. Begegnun-
gen können mit den während der Propulsionsversuche ermit-
telten Höchstgeschwindi gkeiten ausgeführt werden - bei 
Überholungen ist eine Geschwindigkeitsdifferenz von 30 bis 
40°/o notwendig. Krümmungen stell en keine Hindernisse 
dar. Bei Radi en größer als 1000 m sind Querschnittserwei-
terungen ni cht unbedin gt nötig - wie ausgeführte Drift-
winkelmessungen bewi esen haben. D ie Ergebnisse letzterer 
~ in d einem zusammenfassenden Diagramm (Abb. 13) zu ent-
nehmen. 
.. , .. ... 
Driftwinkelverlauf 
R= 220-/000m 
V5 = 9- 11 km!h 
... ... ... 
Abb. 13 
..  
11 /Tm lh 
IOkm/h 
9ltmllr 
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Al le für di e Versuche eingesetz ten Schiffseinheiten konn -
ten ihre Manövriereigenschaften voll nutzen. Trotzdem wa-
ren in ke inem Versuchsfall mehr als 30°/o der installierten 
Ruderkraft aufzuwenden. 
Die Ergebni sse sind in maßstabsgetreuen Kartenskizzen, 
Diagrammen und Tabellen dargestellt sowie durch Fotos 
belegt*). 
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l. Einleitung 
Einen wesentlid1en Antei l der "Kanal- und Sdliffahrts-
versudle Bamberg" bildete die Prüfung der Propulsions- und 
Manövriereigenschaften von 2-Leichter-Sdlubverbänden. Die 
Ergebnisse dieser Untersudlungen sind in [1], [2] und [3] 
gekürzt veröffentlidlt worden. Da im Maingebiet weder 
Sdmbboote entsprechender Leistung nod1 Standard-Sdmb-
leichter beheimatet sind, mußten diese von Rheinreedereien 
gemietet und den Main hinauf befördert werden. 
Um einen Teil der Miet- und Beförderungskosten durch 
Fradlteinnahmen decken zu können, gelang es der WSD 
Würzburg mit dem Hafen Bamberg einen Liefer- und Trans-
portvertrag zu sd1ließen, der die Abnahme von ca. 2500 t 
Moränesplit aus dem Oberrheingebiet sid1erte. 
Die Transportmenge reichte aus, um zwei Leichter auf den 
zulässigen (verminderten) Tiefgang von 2,3 m zu bringen 
und so zumindest einen 2-Leidlter-Schubvcrband zur Ver-
fügung zu haben, der die kleinste wirtsdlaftlidl vertretbare 
Massenguteinheit für den späteren übergangsverkehr vom 
Rhein zur Donau darstellen wird. 
Da für die anfangs erwähnten Untersudmngen allerdings 
vier beladene Leichter benötigt wurden, war ein mit Kohle 
beladener Leicllter bereits mittels Motorgüterschiff im sog. 
"Sd1leppgelenkverband" nach Bamberg gebradlt und ein 
weiterer leer in der Mainmündung zur Verfügung gestellt 
worden. 
\Nährend die beiden beladenen Leidlter zusammen mit 
dem Schubboot " Metz" bei Beginn der Reise voraus fuhren , 
folgte ihnen das Sdmbboot "Frankfurt" mit dem einzelnen 
leeren Leichter dicht aufgesdllossen, um je nad1 Fahrwasser-
situation ggf. einen beladenen Leichter des SV " Metz" über-
nehmen zu können. 
Während der viertägigen Bergfahrt sollte vor allem das 
Fahrverhalten in Krümmungen beobachtet und mittels Ra-
darphasenaufnahmen registriert sowie das Ein- und Aus-
fahren in Schleusen, das Ansteuern enger Brücken-
durchfahrten, die Einhaltung des Fahrwassers und das Ge-
sdnvindigkeitsverhalten begutachtet werden. Die Talschiff-
fahrt innerhalb der Stauhaltungen war ab Offenbad1 gesperrt, 
so daß der Sdüffsführer nur auf die nautisd1e Sicherheit des 
eigenen Verbandes zu achten hatte. Alle ihm zum Vortrieb 
und Steuern zur Verfügung stehenden E lemente durfte er 
nach eigenem E1messen zur Geltung bringen - im Gegen-
satz zu den späteren Versud1sfahrten auf dem Main-Donau-
Kanal. 
Bei der Talfahrt Bamberg- Mainmündung hatte jedes 
Sdmbboot zwei leere Leidlter zu befördern. Der Sdliffs-
führer des SB "Metz", Herr Kapitän Millemann, fuhr den 
ersten Le'chter mit dem Heck voraus. Am Heckspiegel selbst 
hatte er ein einfaches handbetriebenes Fahnenruder mittels 
Trossen und beider Nabricowinden provisorisdl festgesetzt, 
während dem Sd1iffsführer des SB "Frankfurt", Herrn Ka-
pitän Schilling, ein Fendei-Leidlter mit hydraulisd1 be-
triebenem Heckruder zur Verfügung stand, den er auch als 
ersten Leidlter (herumgedreht) fuhr, damit sein Verband auf 
diese W eise ebenfalls mit einer "Bugruderanlage" versehen 
war. 
Die Aufgaben der Tallahrt waren im Grunde genommen 
die gleid1en wie bei der Bergfahrt, nur daß die Verbände auf 
Grund der Schleusenlängen getrennt voneinander fahren 
mußten und der Gegenverkehr nid1t vollständig ruhen konnte 
- eine Tatsad1e, die seitens der Versud1sleitung natürlich 
begrüßt wurde, weil sie betriebsüblid1e Verhältnisse sdmf. 
2. Die Bergfahrt 
Von der Mündung b is zur Sd1leuse Offenbad1 verlief die 
Fahrt - aud1 durch das Stadtgebiet von Frankfurt - völlig 
beanstandungslos. Die außerordentlich gute Kursstetigkeit 
eines Sdmbverbandes, bei dem mindestens zwei Leidlter vor-
einander gekoppelt werden (auf der Donau drei) und die 
Manövrierkräfte eines modernen Schubbootes konnten vor 
allem den Beamten der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung 
redlt eindrucksvoll vor Augen geführt werden, die in großer 
Zahl als Gäste vertreten waren und erstmals auf einer sold1en 
E inheit mitfuhren. Von Offenbad1 bis übemau tauschte das 
SB "Frankfurt" seinen leeren gegen einen beladenen "Metz-
Leichter" aus, wei l zu dieser Zeit nod1 vermutet wurde, daß 
die Flußverhältnisse eine W eiterfahrt zweier voreinander ge-
koppelter beladener Leichter nicht erlauben würden. Nach 
Aussage beider Sdliffsführer wäre die Fahrt eines beladenen 
Sdmbverbandes von 160 m Länge unter den gegebenen Um-
ständen (Gegenverkehr gesperrt) jedod1 ebenso verlaufen. 
Den Beweis dafür erbradlten die F ahrergebnisse von übemau 
(km 93) b is Bamberg, d . h . der Hauptstrecke von weiteren 
300 km. 
Die Fahrzeiten sind der Tabelle 1, die betriebstedmisd1en 
Werte der Fahrstreckentafel Abb. 1 zu entnehmen; erstere 
wurde von Herrn Inspektor Minarek, letztere von Herrn In-
spektor Fecl1er ausgearbeitet. 
Das Urteil beider Inspektoren: Unter betriebsüblichen 
Verhältnissen ist Schubverkehr mit 160 m langen starren Ver-
bänden auf dem Main oberhalb Frankfurts derzeit noch nicht 
möglid1 . Ein Verband, bestehend aus Schubboot und einem 
Großleidlter von 76,5 m Länge und 11,4 m Breite, könnte 
durchaus verkehren, allerdings müßte eine Mindestabladung 
auf 2,5 m anges trebt werden. Unabhängig von der geringen 
Fahrwasserbreite und mand1en erheblid1 zu kleinen Krüm-
mungsradien wird für den Verkehr mit Sdlubverbänden die 
Fahrwasserbezeidmung beanstandet. 
Von 17 Radarfilmen sollen hier vier besonders interessante 
wiedergegeben werden. Abb. 2 zeigt die Einfahrt in die 
Sd1leuse Mainkur, deren Kammerachse erheblich von der 
Fahrwasserachse divergiert, trotzdem aber noch gut an-
gesteuert werden kann. Abb. 3 stellt die Fahrt durch eine 
sehr enge Krümmung dar. Hier wird gezeigt, daß einerseits 
ein Zweisd1rauben-Schubboot durdl geschicktes Manövrieren 
mit beiden Propellern sogar erheblich negative Driftwinkel 
erreid1en kann, diese andererseits natürlich auch durch Ver-
schiebung des Lateralschwerpunktes mit verursacht werden . 
Da der Leidlter vorn leer ist, verliert er an Stützkraft und 
wird außerdem durd1 das von beiden Propellern erzeugte 
horizontal wirkende Drehmoment quer über die Wasserfläche 
geschoben. 
Abb. 4 zeigt die optisd1e Einwirkung des unregelmäßigen 
Ufers auf die Entsd1lüsse des Rudergängers: der Verband 
folgt in ähnlich unregelmäßiger Weise diesen "In-
formationen" . 
Abb. 5 beweist eindrucksvoll, wie viel bequemer diese 
Krümmung durd1fahren werden könnte, wenn eine dichtere 
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Tabelle 1: Fahrzeittafel 
1 Doppelschleuse Kostheim 
2 Doppelschleuse Eddersheim 
3 Doppelschleuse Griesheim 
4 Doppelschleuse Offenbach 
5 Schleuse Mainkur 
6 Schleuse Kesselstadt 
7 Schleuse Groß-Krotzenburg 
8 Schleuse Groß-Welzheim 
9 Schleuse Klein-Ostheim 
10 Schleuse Stockstadt 
11 Schleuse Obernau 
12 Schleuse Groß-Wallstadt 
13 Schleuse Klingenberg-Trennfurt 
14 Schleuse Klein-Heubach 
15 Schleuse Freudenberg 
16 Schleuse Faulbach 
17 Scl1leuse Eicl1el 
18 Scl1leuse Lengfurt 
19 Schleuse Rotbenfels 
20 Schleuse Steinbad1 
21 Scl1leuse Harrharn 
22 Sd1leuse Himmelstadt 
23 Sd1leuse Erlabrunn 
24 Scllleuse Würzburg 
25 Schleuse Randcrsacker 
26 Scllleuse Goßmannsdorf 
27 Sd1leuse Marktbreit 
28 Sd1leuse H ohenfeld-Kilzingen 
29 Sd1leuse Dettelbad1 
30 Sd1leuse Gerlachshausen 
31 Schleuse Wipfeld 
32 Sd1leuse Garstadt 
33 Scllleuse Sd1weinfurt 
34 Sd1leuse Ottendorf 
3.'5 Schleuse Knetzgau 
36 Sd1leuse Limbach 













" 32,23 20.55 
übernachtet 22.00 Uhr in Leider 
30.5.1967 
Abfahrt Leider 








übernad1tet 21.20 Uhr in Markheidenfeld 
31. 5. 1967 
Abfahrt Markheidenfeld 









übernadlte t 21.05 Uhr Marktbreit 
1.6.1967 
Abfahrt Marktbreit 



















































Kurzberidlt des H errn Lemme, Inspektor der Reederei Lehnkering, Duisburg, über die Talfahrt der Scllubverbände 
mit den Booten "Frankfurt" (2 Leicllter 70,00 X 9,50 m, hydraulisd1es Bugruder) 




















ab 7.45 Uhr Begegnungen bei km 382 nidlt möglid1, Krümmung hat zu 
kleinen Radius und eine Fahrwasserbreite von nur 36 m. 
Durd1sticl1 erforderlicll. In den übrigen Krümmungen ist eine 
Begradigung unumgänglicll 
an 9.15 Uhr 
ab 9.50 Uhr 
an 10.40 Uhr 
ab 11.00 Uhr 
an 12.10 Uhr 
ab 12.50 Uhr 
an 13.50 Uhr 
ab 14.15 Uhr 
an 15.00 Uhr 
ab 15.40 Uhr 
an 16.00 Uhr 
ab 16.20 Uhr 
an 18.00 Uhr 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Begegnungen in den Krümmungen nicht möglid1 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Begegnungen möglid1, Kanal bis zur Sd1leuse gut ausgebaut 


































































ll . Juni 1967, 7.45- 18.00 Uhr von Viereth 
ab 7.00 Uhr 
an 7.35 Uhr 
ab 7.50 Uhr 
an 8.55 Uhr 
ab 9.15 Uhr 
an 10.05 Uhr 
ab 10.30 Uhr 
an 11.05 Uhr 
ab 11.25 Uhr 
an 12.20 Uhr 
ab 12.35 Uhr 
an 13.15 Uhr 
ab 13.30 Uhr 
an 14.30 Uhr 
ab 15.00 Uhr 
an 17.30 Uhr 
ab 17.45 Uhr 
an 19.00 Uhr 
ab 19.20 Uhr 
an 21.00 Uhr 
ab 7.15 Uhr 
an 8.15 Uhr 
ab 8.50 Uhr 
an 10.10 Uhr 
ab 10.30 Uhr 
an 11.40 Uhr 
ab 12.10 Uhr 
an 13.20 Uhr 
ab 13.35 Uhr 
ab 15.00 Uhr 
an 15.50 Uhr 
ab 16.10 Uhr 
an 17.15 Uhr 
ab 17.30 Uhr 
an 18.15 Uhr 
ab 18.40 Uhr 
an 19.30 Uhr 
ab 19.50 Uhr 
an 20.15 Uhr 
ab 20.45 Uhr 
an 21.30 Uhr 
ab 8.00 Uhr 
an 8.35 Uhr 
ab 9.55 Uhr 
an 10.00 Uhr 
ab 10.20 Uhr 
an 
ab 12.45 Uhr 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Begradigungen oberhalb Kitzingen dringend erforderlim. An 
der Autobahnbrücke Begegnungen schwierig. Bei km 290 
keine Begegnungen möglid1 
Lange K1·ümmungen, Begegnungen möglim, aum in der 
Brücke Marktbreit 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
km 267 Simtbehinderung in den Krümmungen 
Begegnungen unterhalb der Sd1leuse Hadersacker nimt mög-
lid1, außerdem starke Sid1tbehinderung durm Busmwerk am 
linken Ufer 
Unterhalb der Sd1leuse bis zum Hafen Würzburg lang-
gezogene Krümmung, Begegnungen sd1wierig 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Fahrwasser bis Karlstadt sehr eng, Begegnungen wahrsd1ein-
lich sd1wieri g, unterhalb Karlstadt gut ausgebaut 
Begegnungen bei km 215 nid1t möglim 
Durd1fahrt Steinbrücke Lohr gut möglim, 
keine Behinderungen auf der Sb·ecke 
Brücke Marktheidenfeld, Durd1fahrt tal- und bergwärts 
160 m Einheiten möglim, jedom bei Hod1wasser nid1t. 
km 179 unübersimtlid1e Krümmungen 
Krümmungen unterhalb Lengfurt sehr unübersid1tlid1 
Unübersid1tlidw Krümmungen 
U nü bersid1tlich e Krümmungen 
Unübersid1tlid1e Krümmungen 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Keine Behinderun gen auf der Strecke 
Keine Behinderungen auf der Sb·ecke 
mit 
Bei 
Aschaffenburger Brücke talwärts nur mit Erfahrung zu durch-
fahren 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Keine Behinderungen auf der Strecke 
Strecke sehr gut ausgebaut 
Steinheimer Hang, starke Krümmung -
Beseitigung dringend erforderlim 
Fahrt gut bis zum Rhein, ab Frankfurt-Oberhafen keine Be-
hinclerungen auf der Strecke, Verkehr auch mit Großleid1ter-
verbänden möglid1 
an 13.30 Uhr . 
14.00 Uhr e d1~ ~ . Großsdnffahrtsstraße, 
12.10 Uh< ) 
ab 
an 15_15 Uhr Smlffs tlefgang 2,5 m 
ab 15.35 Uhr 
an 17.00 Uhr 
12. Juni 1967, 7.00- 21.00 Uhr von Gerlamshausen 
nam Gerlad1shausen ; 
nam Rothenfels 




13. Juni 1967, 7.15- 21.30 Uhr von Rothenfels 
14. Juni 1967, 8.00- 17.00 Uhr von Großwelzheim 
nad1 Großwelzheirn 
nad1 Kostheim 
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Folge von Fahrwasserzeid1en den Charakter des FlußboE, eJ l ~ 
an der \ 'Vasseroberflärne abzeichnen würde. 
3. Die Talfahrt 
Die Talfahrt mit leeren Leid1tern, unterstützt durch die 
behelfsmäßigen Bugruder, bere itete den Verbänden keinerlei 
Sd1wierigkeiten. Da notwendige Begegnungen über die 
Funkspredwerbindung zu vorausfahrenden Sirnerungsbooten 
vorangekündigt wurden, verliefen aud1 diese beanstandungs-
los. Die Radarfilme konnten leider nur auf dem SB "Metz" 
hergestellt werden, weil die Antenne des SB "Frankfurt" 
der Brückendurchfahrhöhe wegen gelegt werden mußte. 
,.... Damit entfällt der erwünsd1te quantitative Vergleid1 der 
,.c Manövri erfähigkeit zwisd1en direkt angetriebenen Propellern 
..!:> mit F lächen- und Flankenrudern und Sd1ottelruderpropellern, 
«: wie sie SB "Frankfurt" besitzt. Bei Austausd1 der gesammelten 
Erfahrung wird sirn herauss tellen, daß das "Srnottelboot" 
an vier un günstigen Flußkrümmungen bzw. Brückendurrn-
fa11rten , u. a. aud1 bei Asd1affenburg, die Situation ohne be-
sondere Aufwendungen meisterte, während SB "Metz" alle 
Mittel einsetzte, u. a. aurn das sog. Backing- und Flanking-
manöver, d. h. eine Sägezahnbewegung ausführen mußte, 
um di e notwendige Kursli nie anzusteuern. 
Die Abb. 6, 7, 8 und 9 zeigen die Ergebnisse von 
vier ausgewerteten Radarfilmen, wobei Abb. 6 eine 
Fahrt durrn einen stetigen 90° Bogen, Abb. 7 einen inter-
essanten F lußabsdmitt mit veränderlid1en Radien, Abb. 8 
wi ederum die Reproduktion einer Krümmungsfahrt, wie sie 
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FohrbciY>breitl! ;a 4 3 m 
Radius- ·- fO 230m 
45&,0 
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Abb. 3: Radarphasenaufnahmen auf dem Main mit SV "Metz" mit zwei Leichtem , vorderer Leichter leer (km 58,1- 58,6) 
trtJ 1 i'"i'i4dJJI 
0 100 200 300 <00 500 600 700 800 900 1000 [ m) 
132,2 1 3 2,~ 132,6 
Radius Rmin '50 m 
Fahrbahnbre i te Bmax co. 32m , 
132,8 Fahrtweg - -
Dri ft-<!. ßm. co. 2,4 ° 
SchifHgeschw. V5 co. 8,' kmlh 
13~1 {km] 
Abb. 4: Radarphasenaufnahmen des SV "Metz" mit 2 Leidltern (beladen) auf dem Mam (km 132,3- 133) 
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Abb. 5: Radarphasenaufnahmen des SV "Metz" mit 2 Leich-
tern (beladen) auf dem Ma'i!l (km 139,8-140,5) 
Abb. 6: Radarphasenaufnahmen auf dem Main mit SV 
"Metz" mit 2 leeren Leid1tern zu Tal (km 249,2-248,1) 
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als Lehrbeispiel nicllt besser sein könnte und Abb. 9 die Aus-
wirkung niclJt vorhandener F ahrwasserbezeichnungen ver-
anscl1aulicllt. Die detaillierte Beurteilung soll jedoch den zu-
ständigen Streckeningenieuren vorbehalten bleiben, die ihrer-
seits eventuell schon durcl1 geringe bauliche Veränderungen 
leiclJt bessere Fahrwasserverhältnisse zu schaffen vermögen. 
In der VBD liegen weitere 36 Radar-Filmauswertungen 
bereit. 
Den Fahrplan mit ein ·gcn schiifahrtstechniscl1en Be-
merkungen stellte Herr Oberin spektor Lemme zusammen 
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4. Beurteilung der Fahrten 
249, 2 {km} 
Die Beförderung von Sclmbleichtern zu Berg in beladenem, 
zu Tal in leerem Zustand - jeweils 2 Leicllter mit Schubboot 
voreinander gekoppelt - wie sie auf fast allen Abb. skizziert 
sind, ist dann ohne sonderlicl1e Aufwendungen möglich, so-
lange keine Begegnungen stattfinden , bei denen sicl1 beide 
Partner in Fahrt befinden. Diese Art der Begegnung wäre je-
doch nicllt als "betriebsüblicl1 " zu bezeichnen und würde den 
allgemeinen Verkehr erheblich behindern bzw. hohe Organi-
sationskosten verursachen. Infolgedessen muß - solange 
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Radius Rm;n ca. 360m 
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Abb. 7: Radarphasenaufnahmen auf dem Main mit SV "Metz" m it 2 leeren Leidltern zu Tal (km 163,0-161,8) 
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Abb. 8: Raclarpha,enaufnahmen auf dem Main mit SV "Met z" mit 2 leeren Leimtern zu Tal (km 142,4- 141,3) 
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Abb. 9: Radarphasenaufnahmen auf dem Main mit SV "Metz" mit 2 leeren Leichtern zu Tal (km 74,1-73,2) 
ein durchgehender Verkehr mit starren Zwei-Leichter-Schub-
verbänden zwischen Offenbach und Viereth unterbleiben . 
Gelenkverbände von gleicher Länge dagegen oder Schub-
boot~ mit einem Leichter können die gesamte Mainstrecke 
durd1fahren, so daß ein wirtsd1aftlid1er Massengutverkehr bis 
Bamberg auch mit modernen Einheiten zu erreichen sein 
wird. 
Die kommenden 10 bis 15 Jahre, in denen der Main-
Donau-Kanal Kehlheim erreichen soll, müssen am Main sinn-
voll genutzt werden, soll nidlt bei Eröffnung des Wasser-
weges vom Rhein zur Donau der Mittel-Main zum Nadelöhr 
werden und damit zur Reduktion der Sd1iffsgefäße führen, 
denn in naher Zukunft wird auf dem R11ei n der Großleidlter 
dominieren, der in gewissem Umfang auch für die Donau 
interessant sein dürfte. Wenn derzeit - entspred1end den 
Gegebenheiten - versd1iedene Schiffsgattungen für den 
übergangsverkehr von der VBD und anderen deutschen Ver-
suchsanstalten empfohlen werden, si nd di ese nach Mei-
nung des Verfassers nur als Kompromißlösung zu betradlten. 
Ein Preisminimum hinsichtlid1 der Gesamtkosten einer Reise, 
z. B. von Rotterdam nach Budapest, wird sid1er nur bei einem 
Sdmbverband von 160 m Länge, 11,4 m Breite und min-
destens 2,5 m Tiefgang zu erwarten sein, der Tragfähigkeit 
nach also Verbände, wie sie auf der Mosel bereits verkehren 
können. Infolgedessen ist eine Mindestwassertiefe von 3,5 m, 
in :k-urzen Un tetwasserabschnitten (mit Geschwindigkeits-
beschränkungen) ausnahmsweise von 3,0 m zu erreid1en, wo-
bei die Fahrwasserbreiten in Krümmungen je nad1 Radius 
zumindest ein Begegnen mit halber Leistung zulassen 
müssen. 
Solche Engen sind zu kennzeidmen, ebenso wie das Fahr-
wasser eine einheitliche Betonung erhalten muß. Darüber 
hinaus muß die " Radarfahrt bei Nacht" sowie ein durch-
gehender Sd1leusendienst vorbereitet werden. Das gleiche gilt 
audl für die Installation von Funkspredwerbindungen. Eine 
letzte Empfehlung noch hinsichtlich der Wartezeiten an den 
Sd1leusen: Derzeit fahren 2, 3, 4 Sdliffe in einem Pulk von 
Schleuse zu Sdlleuse. Meist läuft ein sdmelles Sd1iff weit 
voraus - ein langsames "hinkt" hinterher. Das sd1nelle Schiff 
liegt natürlid1 zuerst in der nächsten Sd1leusenkammer -
das langsame folgt gemäd1lid1 nad1. So entstehen 'Warte-
zeiten, die bis Bamberg evtl. einen vollen Tag ausmachen. 
Eine solche Betriebsweise erhöht natürlid1 die Kosten des 
schnellen "modernen" Schiffes und mindert die Bereitwillig-
keit, Frad1ten in den fränkisd1en Haum zu transportieren. 
Der vorangegangene Abschnitt soll keineswegs die wasser-
baulichen Leistungen vergangener Jahrzehnte abwerten. Im 
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Gegenteil , wen n auch der Verkehr mit Sdmbverbänden von 
160 m Länge und 2,5 m Tiefgang noch nidlt möglid1 ist, so 
ges tattet die \Vasserstraße doch die Fahrt der "Europa-
sdliffe", deren Tragfähigkeit immerhin derjenigen eines 
.,Schwerlast-Güterzuges" gleicht. 
Mit dieser Veröffentlidmng beendet der Verfasser eine 
Artikelserie in dieser Fad1Zeitsd1rift über die im Sommer 1967 
ausgeführten Kanal- und Sdliffahrtsversud1e bei Bamberg. 
Alle di ese Artikel konnten aus Pl atzgründen nur stark ge-
kürzt abgedruckt werden. Jeder einzelne Beridlt oder auch 
einzelne Diagramme, Zeidmungen oder Fotos können von 
der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e. V. , 4100 Duisburg, 
Oststraße 77, gegen Erstattung der Unkosten bezogen werden. 
Zum Sd1luß dankt der Verfasser nochmals den Auftrag-
gebern, dem BVM, der HMD, den WSD'n Hamburg, Han-
nover und Münster für die finanzielle Unterstützung der 
Forschungsarbeiten sowie der WSD Würzburg für ihre vor-
bi ldlidle Mitarbeit und Hilfeleistung während der Versud1s-
durd1führung. Vor allem aber sagt der Verfasser Dank Herrn 
ORBR Dipl.-Ing. Einwädlter sowie den Ingenieuren, Tem-
nikern, Schiffsbesatzungen, Tauchern und Hilfskräften, die 
durd1 ihren persönlid1en Einsatz viel zum Gelingen aller 
Versudle beigetragen haben. In der darauffolgenden Aus-
wertung bewährten sich besonders die Mitarbeiter Sdliff-
bauing. (grad) Renner, Schiffbauing. (grad) Sd1ydlo, Ing. 
Binek, Herr Hänsge, H err Schmidt-Stiebitz jun. und Stu-
denten der benachbarten Ingenieurschule. Die neuen elek-
tronischen Meßanlagen baute Herr Obermayer, die viel-
seitigen Sd1reibarbeiten verrichtete Frau Vogel. Auch diesen 
:\1itarbeitern herzli chen Dank. 
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Ergebnisse der Bamberger Kanal· und Schiffahrtsversuche 
und Folgerungen für die Verbreiterung von Kurven 
und für die Ansbildung der Deckwerke des Main- Donau-Kanals 
Von Dr.-lng. Rudolf Kuh n , Rhein-Main -Donau AG , München*) 
1. Aufgabenstellung 
Die Schiffahrt fordert von den Wasserstraßen, daß sie die 
wirtschaftliche Ausnutzung der im Schiff investierten Lei-
stung gestatten. Auf der anderen Sei te werden aber die 
Schiffseinheiten mit immer größeren Abmessungen und stär-
keren Antrieben ausgestattet, um im W ettbewerb mit den 
anderen Verkehrsträgern rationell arbeiten zu können. 
Die Vergrößerung der Schiffseinheiten wird charakteri-
siert durch die Schubverbände und durd1 die Koppelver-
bände. Solange sie nicht mit Aktivgelenken ausges tattet sind, 
beanspruchen sie als starre Gebilde von der doppelten Län-
ge der bisher maßgebenden Motorschiffe in der Kurven-
fahrt einen erheblich breiteren Verkehrsraum. 
Der stärkere Schiffsantrieb erhöht die Beanspruchung der 
Befest igungen von Sohle und Böschungen des Kanalquer-
schnitts aus Rückströmung, Sduaubenstrahl und W ellen-
sd1lag. 
Aus d iesen Gründen muß der Wasserstraßenbau immer 
wieder überprüfen, inwieweit die bisherigen Planungsgrund-
sätze für Fahrwasser und Baukonstruktion nod1 geeignet 
sind und wie sie gegebenenfalls in wi rtsd1aftlich vertretba-
rer Weise den neuen Anforderungen angepaßt werden kön-
nen. 
Die Kanal- und Sd1iffahrtsversuche in den Haltungen 
Bamberg und Strullendorf des Main-Donau-Kanals im Jahre 
1967 hatten deshalb neben schiffbautechnisd1en und strö-
mungstechnischen Fragen vor allem auch wasserbauliche 
Probleme zum Gegenstand. Es war die Aufgabe fes tzustel-
len, weld1e Fahrwasserbreite in den Kurven benötigt wird 
und wie die Befestigung des Profils sich unter den erhöhten 
Beanspruchungen verhält. über die Ergebnisse und Folge-
rungen wird hier berichtet. 
2. Kurvenverbreiterung 
2.1 Allgemeines über die Kurvenfahrt 
Der Betrachtung der Bamberger Versuchsergebnisse sol-
len einige Grundtatsachen der Kurvenfahrt voranges tellt 
werden, besonders im Hinblick auf den notwendigen Ver-
kehrsraum. 
Die W asserspiegelbreite des Main-Donau-Kanals beträgt 
55,00 m in der geraden Strecke (Abb. 1). 
Dieser Raum teilt sich auf in zwei Verkehrsstreifen Bvg 
für die beiden Rid1tungen. Zwischen ihnen liegt ein Sid1er-
heitstreifen, der zu 5,0 m angenommen werden soll; außen 
an die Verkehrss treifen sd1ließen sid1 ebenfalls Sid1erheits-
streifen an, deren Breite dadurd1 bestimmt wird, daß das 
Sdüff in seiner ufernächsten Lage noch 0,5 m Fahrwasser 
unte r der äußeren Kimme haben soll. Diese liegt bei dem 
Europa-Schiff, das auf 2,5 m Tiefgang voll abgeladen ist, 
an der Stelle mit 3,0 m Wassertiefe, die bei der Böschungs-
neigun g 1:3 9,0 m vom Ufer entfernt ist. Bei dieser Be-
trachtung darf aber nicht vergessen werden, daß das Schiff 
in Fahrt ist, also durch die Rückströmung den Wasserspiegel 
absenkt und damit die Wasserspiegelbreite wegen der ge-
neigten Begrenzung des Kanalquerschnitts verringert. immt 
man di e Absenkung bei einer Begegnungsgeschwindigkeit 
des Sd1iffes von 6 bis 9 km/h zu rd. 1/3 m an, dann geht der 
Wasserspiegel an beiden Ufern um je 1 m zurück, insgesamt 
also von 55,0 auf 53,0 m. Damit verbleiben für jede Fahr-
richtung noch 15,0 m Verkehrss treifenbreite Bvg· 
Die Vorgänge bei der Kurvenfahrt sind bekannt ; sie sollen 
hier nur kurz zusammengefaßt werden (Abb. 1). 
Das Schiff besitzt im Gegensatz z. B. zum Schienenfahr-
zeug keine feste Führung; es muß daher die Zentrifugal-
kraft bei einer Kurvenfahrt durch eine zentripetale Kompo-
nente des Schiffswiderstandes ausgleichen. Dies geschieht 
durch eine Sd1räglage zur Bahnkurve. Das Schiff dreht sid1 
um den taktischen Drehpunkt D, der am Beginn des Kur-
*) Vortrag im H a us d e r T e chnik, Esse n, a m 20. 6. 1968 
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Bvk = B·cos n + L-sin n, 8=9,5; L = 160m;COS n=1 
Bvk = 9,5 + 160 · s inn 
Abb. 1: Verkehrsstreifenbreite ei.nes 160-m-Schubverbandes 
venmanövers etwa im Bug liegt und dann etwa in den vor-
deren Drittelspunkt des Sdüffes zurückwandert. Schiffsad1se 
und Tangente an die Bahnkurve von D sd11ießen den Drift-
winkel ß ein. D amit ist di e Breite des benötigten Verkehrs-
bandes gegeben zu 
Bvk = B cos ß + L sin ß. 
vVegen der geringen Größe von ß kann cos ß näherungs-
weise zu 1 angesetzt werden. 
Die Sdmbverbände der Bamberger Versuche hatten eine 
Breite B = 9,5 m und eine Länge L = 160 m, so daß die 
Verkehrsstreifenbreite in der Kurve 
Bvk = 9,5 + 160 sin ß 
betrug. 
2.2 Versuchsergebnisse 
An erster Stelle steht d ie Begegnung der Sdmbverbände ; 
wie später gezeigt wird, ist sie für die Verbreiterung der 
Kurve maßgebend. 
In Abb. 2 ist der Innenkurs eines typisd1en Begegnungs-
manövers dargestellt. Um die langgezogene Bahn in der 
R "1000 m 
13 
Verkehrsstre ifenbreite Bv 
Abb. 2: Verkehrsstreifenbreite des Inn enkurses bei der 
Begegnung 
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Gescmtverkehrsstreifenbre:ite Bv 
Abb. 3: Gesa.mtverkehrsstm ifenbreite bei der Begegnung 
Abb. 4: Begegnung der beiden Sclwbverbiinde 





Abb. 5 G es a.mt ~Ye rk e hr sst r e if e nb re it e bei der Überholung 
R = 1000 m 
Gesamtverkehrsstreifenbreite Bv 
Abb. 6: Gesa.mtverkehrsstreifenbreite durd1 Überlagerung 
Kurvenfahrt in ihrer Form anschaulicher zu machen, wer-
den di e Breiten gegenüber den Längen lOfach vergrößert. 
In den Grundriß der Kurve sind die Sicherheitsgrenzen in 
9 m Abstand von den Ufern eingetragen. 
In dieser Kurve ist nun der Verkehrsstreifen eingezeich-
net, der vom Schiff bei der Kurvenfahrt gemäß den Beob-
achtungen in Anspruch genommen wird. Er ist ein Band un-
terschiedlicher Breite mit schlangenlinienförmig gekrümm-
ten Rändern. Das Schiff fährt also nicht in einem zügigen 
Bogen, sonelern es schlängelt sich durch die Kurve, eine 
Beobachtung, die sich bei allen Kurvenfahrten wiederholt, 
ob in der Begegnung, in der Überholung oder im Allein-
gang. 
Trägt man auf der Länge der Kurve als Abszisse die be-
anspruchte Verkehrss treifenbreite B _. als Ordinate auf und 
vergleicht si e mit dem in gleicher Weise aufgetragenen Ver-
lauf des Driftwinkels ß, dann ist die grundsätzliche Überein-
stimmung beider Kurven un verkennbar; der Verlauf der 
Driftwinkelkurve entspricht der oben erwähn ten Sdllängel-
bewegung. Die Spitzenwerte des Driftwinkels steigen bis zu 
4° und li egen damit erheblich über dem Mittelwert von 
etwa 2,8° . 
Die Lage des Verkehrsstreifens ist von der theoretisd1en 
Innenbahn mehT nad1 außen versd1oben und übersd1reitet 
dabei teilweise die Kanalachse. Die Breite li egt auch an bei-
den Enden der Kurve erheblich über der Sd1iffsbreite, d. h. 
das Kurvenmanöver dehnt s'ch über die theoretische Länge 
der Kurve hinaus weiter aus. Beim Außenkms des Begeg-
nungsmanövers wiederholen sich die Beobad1tungen. Aud1 
hier sd1längelt sich das Sd1iff durch die Kurve ; der Ver-
kehrss treifen ist nach außen versd1oben und die vergrößerte 
Streifenbreite dehnt sid1 über di e Kurvenenden hinaus aus. 
Der Driftwinkel mit einem Mittelwert von rd. 2° und mil 
Spitzenwerten bis zu 3° ist e twas kle iner als beim Innen-
kurs. 
Die Gesamtdarstellung des Begegnungsvorganges (Abb. 3) 
zeigt, daß sich die beiden Verkehrsstreifen teilweise über-
decken. Die gesamte beanspruchte Breite beträgt im Maxi-
mum rd. 40 m. Auf der knappen .Sn·ecke, auf der die beiden 
Verbände nebene inander liegen, bleibt ihr kleinster Abstand 
mit etwa 4 m nur knapp unter dem angenommenen Min-
destmaß von 5 m. Abb. 4 zeigt diese Phase der Begegnung. 
Beim Überholmanöver wiederholen sich die gemadlten 
Beobachtungen wenigstens in ihren wesentlichen Zügen: 
Schlängelbewegung, verbreiterter Ve rkehrsstreifen über 
d ie Kurvenenelen hinaus und nad1 außen verschobener Kurs 
beider Verbände. Aus der Gesamtdarstellun g (Abb. 5) ist zu 
ersehen, daß die beanspruchte Breite mit rd . 34 m Größtwert 
kleiner ist als bei der Begegnung. 
überlagert man die Ergebnisse aller Kurvenfahrten mit-
e inander (Abb. 6), dann zeigt es sid1, daß das Bild weitge-
hend mit dem entsprechenden der Begegnung überein-
stimmt, d. h. daß der Gesamtverkehrsstreifen in seiner Breite 
von dem Begegnun gsvorgan g maßgebend geformt wird ; 
auch seine Breite von rcl. 42 m weicht nur wen ig von dem 
dort gemessenen W ert ab. 
Der Gesamtverkehrsstreifen kann nun ohne Rücksid1t auf 
seine Entstehung durch di e Überlagerung vieler Vorgänge 
als Ergebnis eines Vorgangs mit einem rechnerischen Drift-
winkel ß, gedeutet werden, der sich nach der oben angege-
benen Beziehung zu 3,2° erred1net. (Abb. 7). Ihm wird der 
theoretische Driftwinkel gegenüberges tellt, der sich aus einer 
Begegnung mit zügiger, stetiger Fahrt beider Verbände er-
geben hätte und als Mittelwert der tatsächlich gemessenen 
ß-Kurven angenommen werden kann; das Mittel aus Innen-
kurs und Außeni..'Urs beträgt 2,4° . 
In der Praxis der Berechnung einer Kurvenverbreiterung 
wird sich der Vorgang in umgekehrter Reihenfolge so ab-
spielen, daß in dem vorliegenden Fall ein theoretischer W ert 
des Driftwinkels von 2,4° für eine stetige Fahrt zur Verfü-
gung steht. Um daraus die tatsächlich notwendige Breite der 
GesamtverkehTSstreifen von 42 m zu berechnen, muß dieser 
W ert um ein Drittel auf 3,2° erhöht werden. Dieser Zu-
schlag von 1/3 enthält also die beobadlteten, aber rechne-
risch nidlt erfaßbaren Unstetigkeilen der Kurvenfahrt; er 
mag als Anhaltspunkt für die praktische Berechnung dienen. 
Alle diese Überlegungen deuten aber aud1 an, daß die tat-
sächliche Fahrt des Sdliffes sich einer genauen Berechnung 
entzieht, und daß es deswegen nicht notwendig ist, den 
Driftwinkel, den man für die Berechnung einer Kurvenver-
breiterung nun einmal braucht, zu sehr differenziert fes t-
zulegen. 
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Abb. 7: Theoretischer und rechnerisdwr Driftw inkel 
2.3. Folgerungen 
Zur Formgebung der Kurvenverbreiterung scheint die 
Verschiebung des Verkehrsstreifens nach außen darauf hin-
zudeuten, daß es zweckmäßig sei, das Verbreiterungsmaß 
nacll außen aufzutragen. Demgegenüber ergibt sich aus der 
dargestellten Überlagerung (Abb. 6) aller Kurvenfahrten 
als eindeutiges Kennzeichen ein ungefähr gleichbleibender 
Abstand von dem inneren Ufer. Diese F eststellung bestätigt 
die Beobachtung, daß sicll der Sclliffer vorwiegend nach 
dem Innenufer orientiert. Verbreitert man daraufhin die 
Kurve nur nach innen, so ergibt sicl1 zusätzlicl1 der Vorteil, 
daß das Innenufer ganz oder wenigstens teilweise abge-
fl acht und damit die ganze Kurve übersiclltlimer wird. 
Die Zahl der Kurvenmanöver bei den Versuchen scheint 
ausreichend, um wenigstens Grundsätzliches über die Kur-
venfahrt auszusagen und auf den Versumsergebnissen Vor-
scl1läge für die Formgebung der Kurvenverbreiterung aufzu-
bauen. Es muß dabei auf die Größe des Zentriwinkels 2 C 
Rücksicllt genommen werden. Ein kleiner Zentriwinkel 
reclltfertigt eine vereinfachte Konstruktion, die aucll in der 
atur leimt abzustecken ist (Abb. 8). Dieser Vorsclllag sieht 
vor, die errechnete Kurvenverbreiterung V in der Kurven-
R =R +v ~ 
v 1 - cos~ 
Abb. 8: Vorschlag für die Verbre-iterung einer Kurve mit 
kleinem Zentriwinkel 
mitte aufzutragen und durch sie einen Kreisbogen als Innen-
ufer zu legen, der tangential an die beiderseitigen Strecken-
geraden anschließt. 
Streng genommen ist dann die volle Verbreitung v nur 
in Kurvenmitte vorhanden. Sie nimmt aber nach beiden Sei-
ten nur sehr langsam ab und erstreckt sich bedingungsge-
mäß nocl1 ein gutes Stück über die Kurvenende hinaus. 
Bei einem großen Zentriwinkel kommt man mit dieser 
Vereinfachung nicllt mehr aus, weil die volle Verbreiterung 
auf eine größere Länge gewährleistet sein muß. In einem 
solchen Fall wird vorgeschlagen (Abb. 9), das Kernstück des 
Abb. 9: Vorsdtlag für die Verbrei.temng einer Kurve mit 
großem Zentriwinkel 
Innenufers als konzentl'ischen Kreis mit voller Verbreiterung 
v anzusetzen und den Übergang zu den beiderseitigen 
Streckengeraden durch quadratische Parabeln auszuführen. 
Setzt man für diese Parabeln als Bestimmungsgrößen die 
Tangentialanschlüsse an und darüber hinaus nocll die Be-
dingung, daß die Krümmung der Parabel beim Anschluß an 
den Innenkreis dessen Krümmung gleich sei, dann ergibt 
sicll eine Lösung, bei der die Parabeln über die theoretiscl1en 
Kurvenenden hinausgehen, also aucl1 die geforderte, weiter-
gehende Verbreiterung sicherstellen. Die Berechnung der 
Parabeln aus den angegebenen Grenzbedingungen ist ein-
fach (Abb. 10) ; sie legt auch den Winkel a fest, wo sich Pa-
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Abb. 10: Quadratische Parabel als Obergangsbogen 
Dieser Winkel a kann als Maßstab für die Trennung der 
Begriffe: "kleiner" und "großer" Zentriwinkel herangezogen 
werden. Die Grenze beider Werte sei definiert durch C=a, 
d. h. wenn bei der Konstruktion für einen großen Zentr;win-
kel der Innenkreis auf Null zusammenscluumpft. 
2.4. Zusammenfassung 
1. Der Berecllnung der Verbreiterung ist ein Driftwinkel 
zugrundezulegen, der etwa um ein Drittel größer ist 
als der theoretisclle Wert für eine stetige Fahrt. 
2. Die Verbreiterung wird nam innen angetragen; sie soll 
sicll über die Kurvenenden hinaus erstrecken . 
3. Die Begrenzung des zurückgesetzten Innenufers kann 
bei kleinem Zentriwinkel ein Kreisbogen sein ; bei gro-
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ßem Zentriwinkel kann im Kurvenmittelteil ein Kreis-
bogen gewählt werden, an den sich beiderseits quadra-
tische Parabeln als übergangsbogen anschließen. 
3. Verhalten der Befestigung 
3.1 Die Versuchsbedingungen 
Die Kanalstrecke bei Bamberg, in der das Verhalten der 
Befestigung untersucht wurde, ist mit ei ner 20 cm dicken 
Hydratonschicht gedichtet (Abb. 11). 
- lO cm STEINBRUCHABFALL 
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Abb. 11: Regelquerschnitt des Main-Donau-Kanals 
m-it Hydratondichtung 
Ihre Schutzüberdeckung besteht in der Sohle aus 40 cm 
Abtragsmaterial, einem teilweise bindigen, kiesigen Sand 
und darüber 30 cm Steinbruchabfall, einem Kalkschotter mit 
einem größeren Anteil bindigen Bodens. Die 1:3 geneigte 
Böschung ist mit einer 40 cm dicken Steinschüttung auf 
einer 30 cm dicken Schicht Abtragsmaterial gesd1ützt ; im 
Bereich der Frosteinwirkung ist die Dicke der Sd1icht auf 
SO cm erhöht. 
Die Steine der Sd1üttlage haben eine Rohwidlte von 2,0 
bis 2,6 t/m3. An 378 Steinen wurden Gewichte und größte 




Ermittlung des Gew ichts und der grönten Kontenlänge an 378 Steinen 
Abb. 12: Gewicht und größte Kantenlänge der Steinschüttung 
in der Haltung Bamberg 
zen tualen Verteilung von Gewicht und größter Kantenlänge 
läßt sich der Schluß ziehen, daß in der Form der Steine der 
Anteil des plattigen Materials überwiegt, was aus der H er-
kunft als Sedimentgestein erklärlich ist. 
Als Versuchsschiffe wurden das Motortankschiff "Rhein-
tank ll" und die zwei Schubverbände " Frankfurt" und 
" Metz" eingesetzt. 
"Rhein tank ll" hat mit einer Länge über alles von 80,0 m 
und einer Breite auf Spanten von 9,46 m die Maße des Eu-
ropakahnes. Die Versud1sfahrten wurden mit unterschiedli-
cher Ladung gefahren, so daß der Propeller des Antriebs 
mit 700 PS Leistung verschieden tief ins Wasser tauchte. In 
der Mehrzahl der Versuchsfahrten hatte das Sd1iff einen 
Tiefgang von 2,50 m. 
Die beiden Schubverbände fuhren stets mit voller Abla-
dung der zwei Leichter von zusammen 2500 t. Das Schub-
boot "Frankfurt" ist mü 2 Schottelnavigatoren von je 465 PS 
ausgestattet, während die " Metz" zwei fes tstehende Propel-
ler mit je 480 PS besitzt. Die Unterkante der Propeller liegt 
bei beiden Schubbooten ungefähr 1,50 m unter dem Was-
serspiegel. 
3.2 Die Versuchsdurchführung 
In der geraden Strecke der Haltung Bamberg zwischen 
km 10,3 und 11,3 wurde 6mal die Beanspruchung der Ka-
nalbefestigung unter der Schiffseinwirkung beobadltet. 
In den ers ten drei Fällen entsprach die Beanspruchung 
dem normalen bzw. starken Betrieb, in den restlichen Fällen 
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war die Belastung der Kanalbefes tigung teils außergewöhn-
lidl aber nod1 möglid1, teils rein versuchsmäßig extrem. 
An der ersten Stelle fuhr das Motorschiff " Rheintank ll" 
aus einer Sduäglage mit dem Heck in Ufernähe an. Die Mo-
toren wurden angeworfen und sdmellstens auf Enddrehzahl 
gebracht; das Manöver stellt also einen nicht außergewöhn-
lichen Betriebsfall dar. Obwohl die Geschwindigkeit des 
Sduaubenstrahls in rd. 15 m Entfernung noch zu 3,2 m/s ge-
messen wurde und der \Vasserschwall fast die Böschungs-
krone erreichte, konnte ansd1ließend der Taucher keine fühl-
bare Veränderung der Böschung fests tellen. 
Im zweiten Versud1 führte der SdlUbverband "Metz" ein 
normales An- und Ablegemanöver durch (Abb. 13). Das 
Sdlllbboot ist mit fes ten Antrieben ausgestattet; durch ge-
genläufige Schrauben wurde beim Ablegen auf den Verband 
ein hori zontal es Drehmoment ausgeübt, so daß sid1 zunäd1st 
der Kopf des Verbandes von der Bösdlllng absetzte. An-
sdlließend drückte sich das H eck mit gleid1sinnig Iaufenelen 
Motoren durch Ruderkraft vom Ufer ab. Die vermessene 
Oberfläche der Böschung zeigte nad1 dem Versuch keine 
nennenswerte Veränderung. (Bei der Beurteilung der Auf-
nahmen ist zu bedenken, daß die Nivellier-Latte vom Tau-
cher ab und zu in Hohlräume der Grobsteinsd1üttung gesetzt 
wird und damit scheinbare Abweidlllngen der Böschungs-
oberkan te von der Sollage aufzeigt~). 
Ein wesentlich anderes Bild bot die Bösdlllng nad1 mehr 
als 50 Anfahrten an ein und derselben Stelle im Versud1 3. 
Motortankschiff und SdlUbverband legten an dieser Stelle 
zu den Fahrten für di e Propulsionsversuche ab und "Rhein-
tank ll" beanspruchte die BösdlUng zusätzlich rd. 20mal 
bei H eck in Ufernähe mit höchster Drehzahl. An di eser 
Stelle wurde die Steinsd1üttlage völlig weggeblasen und d ie 
darunter liegende Sand-Kies-Sdlicht bis knapp über die 
Did1tungssd1id1t abgetragen (Abb. 14). Bemerkenswert ist, 
daß die Steine rund um die Schadensstelle aufgehäuft la-
gen, also ziemlich eindeutig durch die Kraft des Strahles 
weggetragen worden waren; die ursprünglid1e Vermutung, 
daß die Böschung durd1 Herausspülen des sandigen Unter-
grundes eingestürzt sei, wurde damit nidlt bes tätigt. Die 
Lage der Haupteintiefung in Höhe des Propellers des Mo-
tortankschiffes läßt vermuten, daß diese Einheit den größten 
Anteil an der Zerstörung hatte. W enngleich die Vorgänge 
bei diesem Versuch als recht ungewöhnlich anzusehen sind, 
so li egen doch sie und damit auch ihre Folgen noch im Be-
reich des Möglid1en eines Schiffahrtsbetriebs. 
Ein besonders krasses Ergebnis brachte der unfreiwillige 
Versuch 4, wo die " Rheintank ll" bei einem Rückwärtsver-
holmanöver mit dem Heck gegen die Böschung trieb und 
mit äußers ter Kraft voraus eine Grundberührung zu vermei-
den sudlte (Abb. 15). Trotzdem durchbohrte ein Ruderblatt 
O,JOm Grobschlag 
Abb. 13: Bösdwngssd1äden durch das Ablegemanöuer des 
Sdtubuerba.ndes ~M etz" 
O, JOm Grobsct"ttag 
Abb. 14: Bösdwngsschäden durch die Anfahrten des Motor-
tankschiffes und der Schubverbände 
0,30m Grobschlag 
Abb. 15: Böschungsschäden durch die Grundberührung des 
Motortankschiffes 
Abb. 16: Wellenb-ildung be·i extre·mer Beansprudwng der 
Böschung durch den Schubverband "Frankfurt" 
Überdeckung und Dichtung, und der aus näd1ster Nähe un-
mittelbar auf die Bösdmng gerid1tete Schraubenstrahl zer-
störte die Überdeckung weitgehend, konnte aber ansd1ei-
nend auch hier die Dichtung nimt meßbar besmädigen. 
Diese Havarie ist als ein zwar möglicher, aber äußerst 
seltener Betriebsfall zu betrachten ; die Beobachtung lehrt 
jedoch, daß der Smiffer bedenkenlos den Sd1raubenstrahl 
auf das Ufer lenkt, wenn es gi lt, Grundberührung zu ver-
meiden, so z. B. bei den Begegnungsmanövern in der 
Hirsd1aider Smleife. 
Zwei extreme Beanspruchungen der Bösdmngen durch 
die beiden Sdmbverbände schließen diese Versud1sreihe ab. 
Im Versufi 5 legte sid1 der Sd1ubverband "Frankfurt" 
parallel und in nächste Nähe zum Ufer und richtete den 
Smraubenstrahl beider gedrehten Smottelnavigatoren unmit-
telbar und senkrecht auf die Böschung (Abb. 16). In einem 
ersten Versuchsgang mit etwa 20 Sekunden Dauer waren 
beide Pwpeller dem Ufer zugewandt, in einem zweiten 
Gang mit etwa 30 Sekunden D auer wm· der kanalseitige Na-
vigator um 180° zum anderen gedreht, so daß der Verband 
ständig war (Abb. 17). Die Profilaufnahme der Böschung 
ergab eine Schadensstelle, deren Höhenlage der Tauchtiefe 
der Navigatoren entspricht. Die Steinsmüttung wurde weg-
geräumt; der Umfang der Schadensstelle entsprach aber 
nid1t den Befürchtungen beim Anblick der Wasserbewegung. 
Im letzten Versuch 6 richtete der Schubverband "Metz" 
mit unter 45° gedrehten Rudern seinen Smraubenstrahl auf 
die Bösdmng (Abb. 18), und zwar in ei nem ersten Gang von 
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Abb. 17: Böschungsschäden -i.nfolge der extremen Belastung 
durch den Schttbverband "Frankfurt" 
4bb. 18: BösdwngssChäden -i.nfolge der extremen Belastung 
durch den Schubverband "Metz" 
knapp einer Minute Dauer in einem Abstand von 5- 6 m 
und in einem zweiten, etwa gleimlangen Gang in 6- 7 m 
Abstand vom Ufer. Das Profil der Bösmung zeigte eine et-
was tiefer liegende Schadensstelle als beim Versud1 mit der 
"Frankfurt". Durch das Zusammenwirken beider gleich ge-
rimteter Propellerstrahlen war der Smaden größer als im 
vorhergehenden Versum; aum die Sohle war leicht ange-
griffen. 
Bei allen Versuchen wurden die Wasserwed1selzone und 
die Luftzone trotz der heftigen W ellenbewegung nimt fest-
stellbar beschädigt. Markierungen der Schüttste ine blieben 
unverändert. Aum die sim überstürzende Heckwelle des 
leeren, hecklastig getrimmten Motortankers bei einer Ge-
smwindigkeit von 15 km/h richte t keinen m eßbaren Smaden 
an. 
Die Beobachtungen der 6 Versumsstellen lassen sim in 3 
Punkten zusammenfassen: 
l. Die Befestigung wird durch den normalen Betrieb 
nid1t angegriffen. Dagegen rufen besondere Betriebs-
fäll e wie Ablegen, Ausweichen bei Begegnungen usw. , 
wenn sie immer wieder an e:n und derselben Stelle 
auftreten, bereits unzumutbare Sd1äden hervor. 
2. Die Schäden durm die eine tiefliegende Smraube des 
voll abgeladenen Motortankers sind in jedem Falle 
größer als die Smäden durm die zwei hod1liegenden 
Smrauben der Smubboote. 
3. D er gefährdete Bereim der Böschung reid1t von etwa 
einem halben Meter unter dem Wasserspiegel bis zum 
Böschungsfuß (Abb. 19). Die darüberliegende Befes ti-
gung wird in weit geringerem Maße angegriffen. 
Abb. 19: Überlagerung aller Böschungsschäden 
3.3 F o I g e r u n g e n 
Die Sd1äden an der Steinschüttung sind zwar aud1 auf das 
geringe Gewid1t und die plattige Struktur der Steine, in 
erster Linie aber dom auf den mangelnden Zusammenhang 
des Materials zurückzuführen. Mit größter Wahrsmeinlich-
keit wären die beobachteten Sd1äden nid1t eingetreten , wenn 
der einzelne Stein den Druck des ihn tre ffenden Wasser-
strahls nid1t hätte allein aufnehmen müssen, sondern wenn 
er an den benambarten Steinen einen festeren Halt gefunden 
hätte, als es bei einer Sd1üttlage der Fall ist. Die Folgerung 
aus den Versud1en ist also, nad1 einem zusammenhängenden 
D eckwerk ZU sumen , das die gewissermaßen punktförmig 
angreifende Kraft großfläd1ig aufnimmt. 
Am e infad1sten ist diese Frage gelöst für das gedichtete 
Kanalprofil , das im Trockenen herges tellt werden kann. Hier 
hat sid1 die Asphaltbauweise einen tedm 'sd1 und wirtsd1aft-
lid1 hervorragenden Platz erobert (Abb. 20) . Nach den Er-
fahrungen an Kanälen, die mit Asphalt gedidüet und smon 
längere Zei t in Betrieb sind, kann der Sduaubenstrahl der 
Asphaltbetonsmid1t nid1ts anhaben . 
Schwieriger ist die Ausführung da, wo im Nassen gearbeitet 
werden muß, d. h. bei der Erweiterung eines bestehenden 
SemAsphaltbeton 
6cm Asphaltbeton 
3an Bitumensand +1.00 




10 cm Bodenvermörtelung 
T , 10cm Dichtungs- u Schutzschicht AsphaltMton 15cm Bod•nv•rmortelung 
Abb. 20: Hege/querschnitt des M ain-Donau-Kanals 
mit Asphalt-Dichtung 
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Kanals . Aber auch hier beginnen sich L c~ un ge n für die 
Asphaltbauweise abzuzeichnen. 
In anderer Form stellt sich das Probl em des zusammen-
hängenden D eckwerkes in der nicht gedichteten Strecke dar. 
In diesem Bereich muß mit einem Grundwasserspiegel über 
dem Kanalwasserspiegel gerechnet werden, so daß das 
Grundwasser durd1 das D eckwerk hindurch in den Kanal 
einströmt (Abb. 21). 
~~======~ · ;Ab;•;•n~k~un~g~~::~~ ;. 1 Druck Cllf die Deckwerksunterseite 
H bei fehlender Durchlässigkeit 
Widerlager 
Frostbeständigkelt 
Milglichkett einer Begrunung 
Widerstandsfähigkeit gegen Schroubenstrohl , 
Schtftsston und Ankerwurf 
Ourchlcisstgke it 
Eros ionssichere durchlöss ige Unterloge 
Abb. 21: Anforderungen an ein durchlässiges Deckwe·rk 
in einer ungedichteten Kanalstrecke 
Das D eckwerk muß also ausreid1end durchlässig sein , 
wenn ein Stau des Grundwassers vermieden werden soll , der 
die Standfes ti gkeit durd1 einen Druck auf die D eckwerks-
unterseite herabsetzt. Dieselbe F orderung nad1 Durdllässig-
kei t erhebt sid1 aud1 aus der Absenkung des Kanalwasser-
spiegels bei der Vorbeifahrt eines Schiffes. Mit ein er lot-
red1ten C esd1w indigkeit von etwa 10 cm/s sinkt der W asser-
spiegel bis zu einem halben t'>'i e ter und mehr ab und ruft 
damit ein en Druck auf die ganze Unterfläch e des Deckwerks 
hervor, wenn das Grundwasser sid1 nidlt augenblicklich durd1 
das D eckwerk hindurch entspannen kann. 
Nach den Bamberger Versuchsergebnissen und auf Grund 
der vorstehenden Betrad1tungen muß e in D eckwerk auf die 
ganze Böschungshöhe durchgehen und am Böschungsfuß ein 
kräfti ges vViderlager erhalten, das seine stützende Funktion 
bei keiner zu erwartenden Veränderung verliert. 
Im Unterwasserbereidl muß es widerstandsfähig sein gegen 
den Angriff des W assers aus Schraubenstrahl und Rück-
strömung und gegen Schilfss toß. 
Es muß ferner ausreidwnd durd1lässig sein, um bei der 
Vorbeifahrt eines Sd1ilfes rasch genug einen Druckausgleid1 
zwisd1en dem abgesenkten Kanalwasserspiegel und dem 
Grundwasserspiegel herbeiführen zu können, aber anderer-
seits eine Erosion des darunterliegenden Bodens verhindern. 
Schließlid1 muß das D eckwerk im Bereid1 der Wasser-
wedlselzone und der Luftzone witterungsbeständig und rauh 
genug sein, um die auflaufenden W ellen zu vernichten und 
griffi g, um Mensd1 und Tier das H erauskommen zu ermög-
lichen ; im Interesse des Landschaftssdmtzes soll eine Be-
grünung begünstigt werden. 
Als Lösungen für durd1lässige D eckwerke, di e voraussidlt-
lidl den Beansprudmngen der Bmnberger Versudle stand-
halten würden, bieten sich z. Z. e tw a folgende Möglid1kei ten 
an. 
l. Die Steinschüttung mit Bitumenverguß. 
Der fehlende Zusammenhalt der Steine wird durd1 
einen Bitumenverguß erreidlt, der aber für eine aus-
reichende Durchlässi gkeit nod1 genügend H ohlraum 
freilassen muß. Im Bereich der WSD Münster w ird 
di ese Bauweise seit einiger Zeit mit gutem Erfolg an-
gewendet, all erdings mit teilweise kleineren Schütt-
steinen, so daß nid1t von vornherein feststeht, ob dieses 
verhältn;smäßig leichte D eckwerk dem kräftigen 
Sd1raubenstrahl der Bamberger Versuche standhält . 
Die Bauweise verdient aber trotzdem Beachtung. Sie 
stellt vor allem eine mögliche Lösung zur Verbesserung 
bestehender Schüttsteinlagen dar ; Voraussetzung hier-
bei ist allerdings, daß die nod1 offenen Probleme eines 
Bitumenvergusses unter \<\lasser gelös t werden. 
2. Die Steinsd1üttung mit Drahtnetzsicherung. 
Sie hat sid1 am Neckar (A bb. 22) und am D ortmund-
Ems-Kanal gut bewährt und gestattet auch di e Ver-
wendung mittelgroßer Steine. Wichtig ist, daß die 
Drähte ausreichend dick, gut verzinkt und mehrfach 
fest verschlungen sind, so daß sie sid1 nidlt an den 
Berührungspunkten durd1wetzen können. In neuerer 
Zeit verwendet man an Stelle von zwei miteinander 
verrädelten Drahtnetzanlagen aud1 fertige Drahtnetz-
körbe. 
3. Asphaltdeckwerke. 
Die derzeitigen Lösungen für ein ausreichend durdl-
lässiges und zugleich frostbeständiges Asphaltdeckwerk 
sind nod1 nicht ausgereift. 
Ein Versud1 am D ortmund-Ems-Kanal hat nidlt so be-
friedigt, daß das Verfahren für große Fläche ausgeführt 
werden kann (Abb. 23). Eine entspred1ende Entwick-
lung auf diesem Gebiet wäre aber sehr zu begrüßen, 
zumal bei der Asphaltbauweise aud1 eine preisgünstige 
Ausführun g zu erwarten ist. 
Im W ettbewerb zu dem durd1lässigen Asphaltdeck-
werk steht der Gedanke, ein dichtes Asphaltdeckwerk 
auf eine durchlässige Filter- und Entwässerungssd1idlt 
zu legen und dieser Sd1icht eine ausreid1ende Vorflut 
zum Kanal hin zu geben in F orm von Einzelöffnungen 
oder durchgehenden, durchlässigen Streifen im Unter-
wasserberei ch . Zur Überprüfung dieses Vorschlags sind 
von den norddeutsd1en Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tionen unter Beteiligung der Rhein-Main-Donau AG 
Versud1e bei der Bundesanstalt für Wasserbau in Karls-
ruhe geplant. 
4. D eckwerke aus Betonformsteinen. 
Diese Lösung ist sd1on weitgehend entwickelt ; denn die 
Verwendung von Betonformstei nen zum Schutz von 
Ufern ist seit längerem bekannt und zur S 'cherung von 
Flußläufen und Seedeichen verwendet worden. In der 
H altung H ausen des Main-Donau-Kanals wurde ei ne 
kl eine Versud1sstrecke mit verschiedenen Systemen an-
gelegt (A bb. 24- 26). Die D ecke liegt auf einer Filter-
und Entwässerungssd1id1t ; die Fugen der Steine sid1ern 
eine genügende Durd1lässigke it. Im \ <\lasserwed1sel-
bereid1 werden Rauhigkeit und Griffi gke il durch 
H öckersteine herges tellt. Begrünungsversud1e sind nod1 
im Gange. Bis je tzt hat es allerdings den Ansd1ein, als 
ob sid1 auf den gla tten Fläd1en zwischen den Höckern 
ein Bewud1s nur sd1led1t ansiedeln kann. D agegen 
wad1sen in den Steinfugen bereits vVildgräser. E s wäre 
nod1 zu untersuchen, ob für die \l\iasserwed1selzone 
nidlt Rasensteine genügen, die eine Begrünung sidler-
stellen. 
E ine offene Frage ist die notwendige Dicke der Steine; 
sie ist für die Wirtsd1 aftlid1keit und damit für die 
W ettbewerbsfähigkeit des Verfahrens von entsdleiden-
der Bedeutung. Nad1 den Eindrücken bei den Bam-
berger Versuchen sollte die Dicke mindes tens 15 cm, 
besser aber etwa 20 cm betragen . Vom Standpunkt des 
vVasserbaues aus ist im Interesse der Standfes ti gkeit 
Abb. 22: Deckwerk a.m Neck(Ir, bestehend aus einer Stein-
schüttlage mit Drahtnetzsicherung 
Abb. 23: Versuchsstrecke am Dortmwul-Ems-Kanal 
m-it einem durchlössigen Asphaltdeckwerk 
Abb. 24: Versuchsstrecke am. Main-Dona.u-Kanal m it einem 
durchlössigen Deckwerk aus Betonformsteinen 
und der \Viclerstanclskraft größeren Abmessungen un-
bedingt der Vorzug zu geben. 
3.4 Z u s a m m e n f a s s u n g 
Die Ergebnisse der Bamberger Versud1e legen nahe, die 
Befes tigung eines Sd1iffahrtskanals als zusammenhängendes 
Deckwerk auszubilden, das kräftig genug ist, um aud1 ört-
lid1e, starke Strömungsangriffe ohne Srnaclen aufzunehmen. 
Neben den zusätzlich gesirnerten Srnüttsteinlagen, die in 
Abb. 25: Deckwerk a·us Betonformstei.nen 
Abb. 26: Deckwerk a.u:; Betonformsteinen 
ihrer Widerstandsfäh igkeit und Dauerhaftigkeit nod1 weiter 
zu entwickeln sind, zeirnnen sich mit dem Asphalteleckwerk 
und dem Deckwerk aus Betonformsteinen auch neuere Lö-
sungen ab , d ie aber bis zur Ausführun gsreife nod1 vervoll-
kommnet werden müssen . 
Literatur: 
Schä le: M cm övri erversuche auf gerader und gekrümmter Strecke des 
neucn Main·Donau-Kana ls, ausgeführt mit de m Schiffstyp .. Joha nn 
\Ve lker" und mehreren Schubverbänden in den Ha l tungen Bambe rg 
un d Stru ll endo rf. .. Sdliff un d Hafen ", Heft 6/ 1968. 
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Beanspruchung der Böschung eines Schiffahrtskanals 
Messungen in der Haltung Harnberg des Main-Donau-Kanals 
mit dem Schiffstyp .,Johann Welker" (Europaschiff) und Schubverbänden 
Von ORBR Dipl.-Ing. H . Th. S c h r öder und ORBR Dipi.- Ing. \ ~ 1 . Hofm a n n , 
Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
l. Vorbemerkungen 
Im Rahmen des Ausbaues und des Neubaues von Schiff-
fahrtskanälen hat die Böschungsbefes tigung eine stark kosten-
wirksame Bedeutung. Die übliche Befestigungsart für 1:3 
geneigte Böschungen ist eine Lage mehr oder weniger gut 
verzahnter Sd1üttsteine auf einer Filterschid1t, die je nach 
Erfahrung der einzelnen Dienststellen versd1iedene Größen 
aufweisen. Die Bösd1llng wird im allgemeinen von 0,50 m 
über dem Wasserspiegel bis zum Bösd1llngsfuß durd1gehend 
befes tigt. 
Die Bösd1llngsbefestigungen unterliegen infolge der lau-
fend steigenden Verkehrsentwicklung auf den Wasserstra-
ßen einer immer stärkeren Beansprud1llng, der sie, wie die 
Erfahrung zeigt, nidlt immer gewachsen sind. Die Sd1iffe 
sind mit stärkeren Motoren als früh er ausgerüstet, ihre Fahrt-
gesd1windigkeiten haben sid1 erhöht und infolge der grö-
ßeren Dichte des Verkehrs finden verstärkte Begegnungen 
und Überholungen statt, cUe hesnnrl Ars anf engeren Kanä-
len die Angriffe auf die Böschungsbefestigun gen sidltbar in 
Erscheinung treten lassen. Es gibt bisher keine kla-
ren Aussagen über die Art und Größe der durch die 
Sd1 iffahrt bei der Vorbeifahrt auf die Bösd1llngsbefes tigung 
wirkenden Kräfte; die Kenntnis sold1er Werte ist jedoch 
Voraussetzung für di e Bemessung solcher Befes tigungen mit 
Sd1üttsteinen oder der geneigten Böschung überhaupt. Die 
für den Neubau und di e Unterhaltung sold1er Befes tigungen 
verantwortlichen Dienststellen sind daher bei der Auswahl 
der Befes tigungsart und der gewählten Abmessungen allein 
auf ihre Erfahrungen angewiesen oder wäh len einfad1 solche 
Steinarten und -größen, die in ihrem Bereich preisgünstig 
für eine solche Befestigung zur Verfügung stehen. 
Un tersud1Ungen über die Wed1selwirkung zwisd1en 
Schiff und Kanal wurden sowohl in Versuchen als aud1 in 
der Natur durchgeführt; über sie liegen umfangreid1e Ver-
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öffentlichungen vor. Die Versud1e bezogen sid1 jeclod1 meis t 
nid1t auf die Kräfte, die auf die Bösd1Ungen ausgeübt 
werden, so nelern sie befaßten sid1 mit nautischen Fragen, 
insbesondere der Leistungsfähigkeit der Sd1iffahrt in Ab-
hängigkeit von den Kanalabmessungen und von der Form 
der Kanäle. Der Angriff der Schiffe auf die Böschung wird 
in einem Aufsatz zum International en Sd1iffahrtskongreß 
1965 in Stockholm behandelt, der russische Versuche an 
einem Großsd1iffahrtsweg beschreibt. In D eutsd1land sind 
so ld1e speziellen Versud1e, di e die auf die Bösd1Ung wirken-
den Kräfte erfassen, bisher nicht ausgeführt. 
Die Rhein-Main-Donau AG (RMD) München hatte 1966 
die Versud1sanstalt für Binnenschiffbau e.V. Duisburg (VBD) 
mit der Durchführung von Versuchen beauftragt, um die 
Kräfte aus der vVed1selwirkung zwisd1en Sd1iff und Kanal 
innerhalb des Wasserquersdmitts zu bestimmen und das 
Verhalten zu erkunden, welches die in der nod1 nid1t in 
Betrieb genommenen Haltung Bamberg des Main-Donau-
Kanals aufgebrad1ten Sohlen- und Böschungssicherungen 
gegenüber diesen Kräften zeigen. Das Bundesverkehrs-
ministerium erweiterte diesen Auftrag soclann insbesondere 
im Hinblick auf die ähnlid1en Probleme bei den neuen 
Kanalbauprojekten im norclwestcleutsd1en Raum unter Ein-
sd1altung der Bundesa nstalt für Wasserbau (BA W) Karls-
mhe, um Unterlagen zur Bestimmung der unmittelbar auf 
die Bösd1Ungen wirkenden Kräfte zu erhalten. 
Als di e Bundesanstalt für Wasserbau im Dezember 1966 
erstmals mit den Versud1en konfrontiert wurde, s'anclen für 
die Messungen nod1 keinerlei Meßgeräte zur Verfügung. 
Wen n die Versud1e trotzdem wegen der sich bietenden ein-
mal igen Gelegenheit, sold1e Versuche überhaupt durchzu-
führen, übernommen wurden, war dabei von vornherein 
klar, daß mit diesen Versud1en nur Daten über Art und 
Größe der wirkenden Kräfte, nicht . aber .W erte zu erwarten 
sein würden, die Aussagen über die Langzeitbeständigkeit 
von Uferdeckwerken liefern könnten. Aussagen dieser Art 
sind nur bei Langzeitversud1en möglid1, bei denen unter 
reproduzierbaren Bedingungen bei Dauerbeansprudmng ver-
sdl iedene Bösdmngsarten untereinander verglimen werden 
können. Zweck der geplanten Versudle war es, Grundlagen 
für sold1e Dauerversudle zu sd1affen, die dann als Unter-
lage für Modellversudle ggf. bis zum Maßstab 1:1 dienen 
könnten. 
Unter den vorgenannten Voraussetzungen wurde der Bun-
desanstalt für Wasserbau der Auftrag zur Durmführung von 
Messungen erteilt. Bei di esen Messungen sollte versud1t 
werden, an der Bösdmng die Wasserspiegeländerungen so-
wie die dynamisd1en Wirkungen der auf die Bösdmng wü·-
kenden, vom vorbeifahrenden Sd1iff verursamten Kräfte zu 
erfassen, die als Drucksd1wankungen in der Bösdnmg er-
mittelt werden sollten. 
Im Laufe der Vorbereitungen der Versud1e wurde es dann 
für notwendig eradüet, zusätzlid1 zu diesen zunächst ge-
planten Messungen nod1 Wassergesd1windigkeitsmessungen 
nad1 Größe und Ridüung vorzusehen. Bei diesen Messungen 
sollten die Wassergesd1windigkeiten möglid1st nahe über die 
Cösch ung, d . h. im unmittelbaren Sd1üttsteinbereid1, be-
km 11.1732 km 11.1882 
auf die W emseiwirkungen zwismen Sd1iff und Kanal er-
streckten. Deren Meßeinrid1tungen sind aus dem Bericht 
Nr. 461 der VBD bzw. ihrer 95. Mitteilung, veröffentlicht in 
der Fad1zeitsduift "Sd1iff und Hafen", Heft 4/1968, zu 
ersehen. 
In einzelnen Messungen wurden auch Geschwindigkeiten 
von der VBD auf der Mitte der Bösdmng 50 cm über der 
Bösdmng gemessen; damit bestand die Möglid1keit der 
Gegenkontrolle zwisd1en beiden Meßaufträgen. Die Mes-
sungen der BA W sollten sid1 erstrecken auf : 
1. Messung der Wasserspiegelverformung im 
Böschungsbereich. 
Vorgesehene Meßverfahren : 
a) Meßsonden 
b ) Aufnahme durch Filmaufnahmen, Standfotos 
2. Messung der Druckänderungen in der Böschung 
Vorgesehenes Meßverfahren: Druckaufnehmer 
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stimmt werden, während die Meßstellen der VBD in 50 cm 
Höhe über der Sohle und Bösdmng angeordnet waren. Da-
bei sollten bewußt die in diesem Bereid1 infolge der hohen 
Turbulenz zu erwartenden Smwankungen in den Versudls-
ergebnissen in Kauf genommen werden, um die örtlimen 
Kräfte wenigstens der Größenordnung nam zu bestimmen. 
Die Messungen sollten sim in das von der VBD durmge-
führte Versuchsprogramm einpassen. 
2. Versuchsanordnung 
Die Lage der Meßstelle am Main-Donau-Kanal ist im 
einzelnen aus dem Lageplan (Abb. 1) zu ersehen. Die Wahl 
von zwei Meßquersdmitten erschien notwendig, um die je-
weiligen Sd1iffsgesd1windigkeiten ermitteln zu können und 
da durch die Doppelmessung im Abstand von 15 m geprüft 
werden sollte, ob die Beansprudmngen gleichmäßig auf die 
Bösdmngen wirken. Die Konzentrierung der Meßanordnung 
auf der Bösdlung war als Ergänzung der Messungen der 
VBD vorgesehen, deren Messungen sich in der Hauptsadle 
St ruttendorf-
Abb. 1: Lageplan 
der M eßstelle 
3. Beschreibung der Meßverfahren 
3.1. Meßsonden 
Für die Messung der Wasserspiegeländerungen wurden in 
der BA W für Modellversuche entwickelte Meßgeräte einge-
setzt, die sid1 im Modell für die Bestimmung von Wellen-
höhen bis zu 15 cm gut bewährt hatten. 
Die Naturmessungen bedingten lediglid1 die Anpassung 
der Meßeinrichtung an die in der Natur zu erwartenden 
Wasserspiegeländerungen; di e Geber wurden für eine Än-
derung bis 1,50 m Höhe ausgelegt. 
Die Sonden bestanden aus einer Halterung für zwei im 
Abstand von 5 cm lotrecht gespannte Elektroden (Edelstahl-
drähte (/) 0,1 mm). Das Meßprinzip beruht darauf, daß sich 
der elektrische Widerstand zwisd1en den Elektroden mit 
steigendem und fallendem Wasserspiegel ändert. Die Wider-
standsänderung wird elektrisd1 registriert. D as Gerät 
arbeitet mit einer Trägerfrequenz von 10 kHz. Es ist mit 
einer Temperaturkompensation ausgestattet, die den Ein-
fluß von Temperaturänderungen und damit die darauf be-
ruhenden Leitfähigkeitsänderungen des Wassers eliminiert. 
Alle Betriebsspannungen des Gerätes sind elektronisd1 stabi-
lisiert. 
Je fünf dieser Meßsonden wurden an Meßbrücken (Abb. 2) 
im Abstand von rund 2,5 m montiert; zusätzlich waren in 
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der Mitte zwischen diesen zur Kontrolle der Wasserspiegel-
lagen fünf Stangen befes tigt, die eine 4 cm Teilung auf-
wiesen. 
Diese sollten dazu dienen, bei Film- und Photoaufnahmen 
eine Auswertung zu ermöglichen. 
3.2. Aufnahmen 
Die Registrierungen der Veränderung des ·Wasserspiegels 
wurden durch Foto- und Film-Aufnahmen des Bereiches 
zwischen den beiden Meßbrücken ergänzt. 
3.3. Druckaufnehmer 
Zur Messung der Druck- und Sogkräfte an den Bö-
schungen wurden Absolutdruckaufnehmer der Fa. CEC 
Rechts: 
Abb. 2: Meßeinrichtung 
(Druckdosen und Sonden) 
Rechts: 
Abb. 4: Meßeinrichtung 
(P ende/ Strömungsgeber) 
Unten: 










Zusätzlich wurde in jedem Querschnitt je eine Druckdose 
unter der Steinschüttung in die Filterschidlt eingebaut ; 
dieser Druckaufnehmer sollte zeigen, ob die Drücke merk-
lidl in die Tiefe hinein abnehmen. 
3.4. Pendelströmungsgeber 
Die Baua rt der 2-Komponenten-Pendelströmungsgeber ist 
in Abb. 5 dargestellt. Dieses Meßgerät zeigt eine Kugel, die 
an einem Kragarm befes tigt ist ; dieser ist in einem 4-Fuß-
Tragegestell montiert. Grundprinzip des Meßgerätes mußte 
es sein, Strömungen mit schnell wed1selnder Ridltung er-
fassen zu können; da das Pendel wegen der großen Wasser-
tiefen nidlt von oben, wie es b ei Modellmessungen üblid1 
ist, in den Meßquerschnitt hineinragen konnte, mußte das 
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als Frontmembrandosen eingesetzt (Abb. 3); die im 
Meßquersdmitt zu oberst gelegene Druckdose hatte den 
Meßbereich 15 psi (10,5 m Wassersäule gleich 0,5 m Meß-
bereich nad1 Abzug des Luftdrucks), die übrigen 4 Druck-
dosen im Quersdmitt den Meßbereich 25 psi (17,5 m 
Wassersäule). Die Druckaufnehmer arbeiten nach dem Prin-
zip der Widerstandsänderung frei gespannter Drähte. Die 
Widerstandsänderung wird dadurd1 hervorgerufen, daß sich 
die Membran bei wed1selndem Druck mehr oder weniger 
stark durchbiegt und dadurch die Spannung der Drähte ver-
ändert. D ie Dehnungsänderungen werden elektri sd1 regi-
striert. 
Die Druckdosen wurden in wasserdichte Plexiglasgehäuse 
eingebaut und diese auf besonders hergestellte Betonform-
steine montiert. Die Formsteine wurden unter den Meß-
sonden in die Bösdmng so eingelassen, daß die Oberkante 
der Druckelosen möglichst mit der Oberkante Bösdmng ab-
schloß. 
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Abb. 7 Abb. 6- .9 : Wasserspiegelveränderungen Abb. 9: (Fahrtr ichtung -+ ) 
auf der Böschung nicht umgeworfen wurde. Gleichzeitig 
mußten d ie Füße aber im Bereich der Strömung so dünn 
sein, daß die Strömung nicht wesentli ch gestört wurde 
(Abb. 4). 
Das obere Ende des Pendels ist an der Einspannstelle mit 
2 um 90° versetzten Dehnungsstreifen ausgestattet, die die 
durch die Anströmung des Pendels entstehenden Verfor-
mungen aufnehmen; die D ehnungsstreifen sind in Halb-
brücke gesd1altet. 
Die Meßgeber wurden auf dem Modellschleppwagen in 
der Versud1srinne der VBD in Duisburg geeidü. 
Die bei der Messung durch Ablösungen an der Meßkugel 
auftretenden Schwingungen mußten elektrisch gedämpft 
werden; der Einfluß dieser Dämpfung wurde durd1 Nad1-
eidmng in einem stoßweise durchströmten Rohr in der 
Bundesanstalt für Wasserbau ermittelt. 
3.5. Registrierung 
Der Abgleich der Aufnehmer und die Verstärkung der 
Meßsignale wurden in Trägerfrequenzbrücken (Fa. Hottin-
ger-Baldwin KWS 6/T 5) vorgenommen. Diese Geräte 
arbeiten mit einer Trägerfrequenz von 5 kHz. F ür die Auf-
zeidmung der Meßvorgänge der Druck- und Strömungs-
messungen wurde ein direktschreibender Lidüstrahloszill o-
graph (Fa. Honeywell Visicorder 1508) mit 24 Meßkanälen, 
für eine Aufzeichnung der Sondenmessungen ein Lichtstrahl-
oszillograph mit 12 Meßkanälen eingesetzt. 
4. Versu1:hsdurchführung 
Die Versuchsfahrten sind d ie gleichen, wie sie im Ver-
sud1sprogramm der VBD ausführlid1 dargestell t sind. 
Die entspred1enden Angaben für die Einzelfahrten, die 
Sdüffsgeschwindigkeiten, Schiffstypen, Tiefgang usw. sind 
aus den Beridüen der VBD zu entnehmen. Die wesent-
lid1sten Daten seien hier zusammengefaßt : 
Vers.-1 T ie fg . 
Schiffsge · 
I Be merkungen Datum Nr. Schiffs typ T sch windi~eit V I V s s 
I m I km/ h I m / s 
29. 5. 1.1 I ,, J o h a nn 1,50 6,12 1,70 I T = 1,5 m be-1967 1.2 W e lk er" (1,65) 12,95 3,60 zieht sid1 a uf 
1.3 14 ,30 3,97 d CIS achter liehe 
1.4 15,00 4,17 Ende d es pa-
1.5 15,10 4,19 rallel e n Mitte l-
1.6 15, 15 4,21 sdliffs. Da das 
1.7 15 ,25 4,24 Schiff b e i Leer· 
fa hrt adl!e rlich 
trimmt , beträgt 
I 
de r Tiefgang 
a m Heck 1,65 
m. 
30. 5. 2.1 ,. Johann 2,00 7,26 2,03 In Ruh e laqe 
1967 2.2 We lker" 10,23 2,84 eben g e trimm -
2.3 11, 10 3,08 tes Schiff. 
2.4 11 ,92 3,52 
2.5 12,24 3,40 
2.6 12,33 3,42 
31. 5. 3.1 ,.Johann 2,50 6 .34 1,76 
1967 3.2 We lker" 6,52 1,81 
3.3 8,61 2,39 
3.4 9,83 2,73 
3.5 10 ,40 2,89 
3.6 11,04 3,07 
3.7 11,54 3,20 
1. 6. 4.1 . Joha nn 2,50 7,06 1,96 Schlepp ka hn 
1967 4.2 Welker" 8,18 2,27 wird gescho-
4.3 + 1 8 ,6 1 2,39 be n 
4.4 Schleppk . 9,45 2,62 
4.5 10,34. 2,87 









1967 5.2 Welker" 9,23 2,56 Fahrt a u f zwei-5.3 9 ,94 2, 76 
I I I I 
s d1iffig er Ka · 
6.1 .Joh a nn 2 ,50 7,69 2,13 nalachse 
6.2 I Welker" I 9,23 I 2,56 6.3 9,94 2, 76 
5. 6. 7. 1 Schubboot I 2,50 7,26 
I 
2,03 I Kl. Schubver· 
1967 7.2 + 1 Leich- 8,62 2,39 b an d 
7.3 ter 10,29 2,86 L=89 m (90 m) 
7.4 11,40 3,17 




1,75 l Gr. Schubve r 
8.2 + 2 Le ich- 7,56 2,10 band 
8.3 ter 9,05 2,51 L=l59 m 
8.4 10,79 . 1 .99 (160m) 
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Bei all en Fahrten konnten mit den besduiebenen Meß-
geräten Meßdaten rigistriert werden. Die doppelte Lage 
der Meßquersdmitte ermöglidlte eine Kontrolle aller Wasser-




Einige charakteristische Ergebnisse der Wasserspiegelmes-
sungen sind für die Einzelfahrten 1.7, 3.7, 7.4 und 8.4 in den 
Abb. 6- 9 dargestell t. 
Man erkennt, daß bei allen F ahrten der Wasserspiegel 
im all gemeinen bereits vor Passieren des Schiffsbugs leicht 
absinkt, daß die Absenkung sid1 dann während der Vorbei-
fahrt des Sd1iffes verstärkt, sie ihren T iefpunkt bei voll ab-
geladenen Schiffen weiter heckwärts erreidlt und dann zu-
rückgeht. Mit dem Passieren des H ecks wird sodann der 
normale Wasserspiegel wieder erreidü, wobei sich nur bei 
sdmelleren Fahrten eine H eckwelle bi ldet. 
In den Aufzeichnungen der Meßgeber waren Bugwellen 
nid1t erkennbar. 
Den Einfluß des Tiefgan ges zeigt die Gegenüberstellung 
der Fahrten etwa gleid1er Sdüffsgeschwindigkeit aus den 
Versud1sreihen 1, 2 und 3 in Abb. 10. 
Die Wasserspiegelverformungen der einzelnen F ahrten 
sind in den Abb. ll- 14 als Höhenpläne dargestellt. 
In Abhängigkeit von der jeweiligen Sdüffsgesd1windigkeit 
sind di e Grüßtwerte der Wasserspiegelabsenkungen und 
-hebungen in den Abb. 15 und 16 zusammengestell t. 
Für jede Fahrt ist der Meßwert des ufernahen Meßgebers 
und der entsprechende Meßwert des 12 m vom Ufer über 
dem Böschungsknick gelegenen Meßgebers aufgetragen. Es 
kann allgemein festges tell t werden, daß am Ufer nicht nur 
die Wasserspiegelhebungen durch die auflaufenden Heck-
wellen, sondern auch die Wasserspiegelabsenkungen größer 
sind: die Amplitude der Wasserspiegelbewegungen ist also 
unmittelbar am Ufer am größten und erreicht Werte bis zu 
1,35 m . 
5.2. Druckmessungen 
Die Meßergebnisse, die mit den Meßsonden und den 
Druckdosen registriert wurden, zeigen nur sehr geringe Ab-
weichungen, so daß kein meßbarer dynamischer Anteil fest-
gestell t werden konnte; aud1 die Meßergebnisse der Geber 
in der Böschung und unter der Böschungsbefestigung geben 
keinen Anhalt, der auf einen wesentlichen dynamisd1en An-
teil sd1ließen ließe. 
In der \Vasserwechselzone waren die durch die sich mit 
Sd1iffsgescl1windigkeit fortbewegende "überkritische" Heck-
welle ausgelösten Druckschläge scl1wierig zu erfassen. 
Es wird ggf. Aufgabe ergänzender Versuche sein, hi er 
quantitative Aussagen zu erreichen. 
.5.3. Wassergeschwindigkeiten und Beschleunigungen 
Die Ergebnisse der Wassergesclfwindigkeitsmessungen in 
zwei Richtungen, längs und quer zur Kanalad1se gerichtet, 
sind in den Abb. 17- 20 in Vektorendarstellung fes tge-
halten. Man erkennt folgendes : 
l. Die Wasserströmung ist in der Absenkphase des Wasser-
spiegels, d. h. beim Herannahen und Passieren des 
Schiffes i. a. zum Propeller des Schiffes hin gerichtet : 
überwiegend als Längsströmung, weniger stark als Quer-
strömung die Bösclmng herab. 
2. Die Richtung dieser Wasserströmung kehrt kurz vor 
Durchgang des H ecks sprunghaft um, wobei ebenfalls 
starke Querströmungen auftreten können. Lediglich bei 
langsamen Fahrten kommt es nicht zur Umkehrung der 
Wasserströmung. 
3. Die Größe der Wassergeschwindigkeiten erreicht bei ein-
zelnen Fahrten bis zu 1,8 m/s. Bei den Fahrten 1.6 und 
1.7 (Leerscl1iff) treten die maximalen Geschwindigkeiten 
beim Heckdurchgang in Zusammenhang mit der Heck-
welle auf, bei den übrigen Fahrten jeweils in der Phase 
der stärksten Wasserspiegelabsenkung. Die Werte liegen 
etwas höher als die Meßwerte der VBD, die die Wasser-
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Ve rsuch--2 = T • 1.65m , V5 = 12,95 km/h = 3,60 m/s 
- · 't = T • 2,00 m, V5 •11,92 km / h = 3,32 m/s 
--7 = T •2,50m, V5 · 11,5 4km /h=3,20m/s 
Abb. 10: Wasserspiegelverä.nclerungen bei Fahrten gleicher 
Gesdtwincligkeit (Versuche 1.2, 2.4, u . 3.7) 
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V ersuch. 1. 7 
Sch iffs geschwi nd igkei t V= 15,25 km / h=4,24m/s 
Abb. 11: 'vFasserspiegelhöhenlinien (Versuch 1.7) 
-- E.a=------ - - -7-
Schiffsgeschwind igkeit V= 11,54 km/h= 3,20 m/s 
Versuch 3 . 7 
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Versuch 7. 4 
Schiffsgeschwindigkeit V= 11.40 kmftl = 3.17m/s 
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Sch iffsge schwindigkeit V·10,79 km/h ·2,99 m/s 
Abb. 14: Wasserspiegelhöhenlinien (Versuch 8. 4) 
Max Wasserspiegelveränd erun gen der Versuche 1, 2, 3 
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-- Messung 12m vom Ufer entfe rnt (über B öschun gstuss ) 
Abb. 15: Max. Wasserspiegelveriinderungen der Versudv;-
reihen 1, 2, 3 
















Max. Wasserspi egelver'anderungen derVe rsu che 4,7, 8 
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Abb. 16: Max. Wasserspi.egelveriinderungen der Versuchs-
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0 0,8 1,6 2j. Versuch 1.7 
Vr[m i s] 
Rü ckstromgeschw indig ke i ten Sch iffsgeschwi ndigkeit V= 15,25 km/h = 4,24m/s 
Abb. 17: Wassergesd-"windigkeiten (Vektordarstellung) 
(Versuch 1.7) 
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(V et'StJ.d1 8.4) 
(Fahrtrichtung -+) 
Unten links: Abb. 21 
Unten rechts: Abb. 22 
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Unten: 
Ahb. 24: Sdwmaski.zze der 
Heckquerweile 
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6. Die Beanspruchungsgrößen für d ie Dimensionierung 
einer Böschungsfestigung 
Die Böschungsbefestigungen werden in erster Linie durch 
die Wirkungen der im Böschungsbereich auftretenden Was-
sergeschwindigkeiten und Beschleunigungen des Rückstromes 
beansprucht. Hierzu haben die Messungen eindeutige Werte 
ergeben. Welche Geschwindigkeiten in dem engeren Bereich 
der Wasserwechselzone durch die auflaufenden und bran-
Was.s•rüberdruck 
Abb. 25: Schemaskizze zur Wirkung von 
Grundwasserüberdrud< unter hohlraum-
armen Böschungsbefestigungen 
b• i Ab5•nkung von 
Wass•rdruck 
Be i Ausgleichsstr ömung 
um Böschungstuß 
Abb. 26: Sdwmaskizze zur Wirkung wn 
Wasserdruck auf hohlraumarme 
Böschungsbefestigungen bei H•bung von Tz nach T1 
Die Größtwerte der Wassergeschwindigkeiten in Ab-
hängigkeit von der jeweiligen Schiffsgeschwindigkeit zeigen 
die Abb. 21 und 22. Als Meßgeber ist die Meßstelle MB 2 
ausgewertet. In den gleichen Abbildungen sind auch die 
Größtwerte der Wasserbeschleunigungen zusammengestellt. 
Die Längsströmungen (Rückströmungen in Kanalachse) 
der Fahrt 1.7 an der Meßstelle MB 2 sind in Abb. 23 ge-
sondert aufgetragen und in Verbindung hiermit die zuge-
hörigen Beschleunigungen. Man erkennt hier deutlich die 
Obereinstimmung der Größtwerte der Wassergeschwindig-
keiten mit den Größtwerten der Wasserspiegelabsenkungen 
bzw. Heckwellen. Die Größtwerte der Beschleunigungen 
liegen au5il1ahmslos im Zeitpunkt des Umschiagens der Strö-
mungsrichtung (Heckdurchgang) und erreichen Werte bis zu 




elenden Heckwellen auftreten, die sich bei den schnellen Fahr-
ten überkritisch mit Schiffsgeschwindigkeit an der Böschung 
entlang bewegen, konnte nicht genau ermittelt werden, da 
hier keine Geschwincligkeits-Meßgeber eingebaut waren. Da 
im Unterwasserbereich bereits W erte bis zu 1,8 m/s ge-
messen wurden, ist nicht auszuschließen, daß hier noch 
größere Beansprudmngen auftreten. 
In Anlehnung an die Ausführungen von Dr.-Ing. Schäle 
im Bericht r. 462 der VBD, veröffentlicht in .,Schiff und 
Hafen", Heft 5/1968, seien die Verhältnisse der Heckquer-
welle im Wasserwechselbereid1 der Bösdmng wie folgt ge-
cleutet: 
Wenn die Schiffsgeschwindigkeit V5 das 0,5- bis 0,7-
fache*) der Stauwellengeschwindigkeit eh**) des Kanals 
überschreitet, tritt offenbar ein Zustand ein, in dem aus der 
Beziehung Schiffsgeschwindigkeit V5 = Stauwellengeschwin-
digkeit über der Schrägböschung 
~h = yg.t (siehe Abb. 24) 
V5 = f~t oder t = V/ g 
die Grenztiefe t an der Böschung ermittelt werden kann, 
von der ab bis zur Uferlinie sich ein Strömungszustand 
aufbaut, der dadurch gekennzeichnet ist, daß die Heckquer-
welle sich überkritisch, sich überschlagend vorwärts bewegt. 
Dieser Zustand ist für die Böschung gefährlich! 
Zum Beispiel besteht für die Versuchsfahrt 3.7 
Schiffsgeschwindigkeit von V5 = 11,54 km/h = 3,2 
Verhältnis 
vs 3,2 
5,6 = 0,57 > 0,5 
eh 
Darnil wird die Grenztiefe t an der Böschung 
V 2 3 22 
t = --i = 9:81 = 1,04 m 
mit der 
m/s das 
ein Wert, der für diese Fahrt mit ei ner beobachte ten 
Wasserspiegelabsenkung von 0,60 m durchaus plausibel er-
scheint. 
Für den mit dem Rückstrom in Beziehung stehenden Ab-
sunk gilt: 
Die beobachteten großen W asserspiegelabsenkungen 
haben zur Folge, daß das Wasser, das den gesättigten 
Untergrund füllt, infolge der Überdrücke aus dem Boden 
und aus der Böschungsbefestigung austritt. 
Ist der Boden sehr fein und ist das Filter unter den 
Schüttsteinen nicht ordnungsgemäß aufgebaut, wird der 
Boden ausgespült und die Steinschüttung ihres Haltes be-
raubt. 
Aus den Versuchen kann geschlossen werden, daß dieser 
Vorgang kein Sog ist, sondern eine Auswirkung des Grund-
wasserüberdrucks auf die Standfes tigkeit der Böschung. 
Die starke Absenkung kann aus dem gleichen Grund auch 
bei dichten Deckwerken die Standsicherheit ungünstig be-
einflussen, wenn der Wasserüberdruck hinter der Befesti · 
gung nicht schnell genug abgebaut werden kann. 
Der Einfluß der Wasserüberdrücke be i sehr schnell ab· 
sinkendem Kanalwasserspiegel auf die Standfestigkeit der 
Uferdeckwerke bleibt einer besonderen Untersuchung vor-
behalten, wobei die gefundenen Absenkgrößen und Absenk· 
zeiten als Belastungsdaten zur Verfügung stehen. 
Die F eststellung weiterer Beanspruchungsgrößen insbe-
sondere aus W ellenschlag in der Wasserwechselzone infolge 
Bug- und Heckwellen von kleineren schnellfahrenden Schiffen, 
Windwellen, Schwall und Sunk aus Schleusungsbetätigungen 
war nicht Gegenstand der Versuche. Diesen Größen dürfte 
zudem für die Standfestigkeit der Kanalböschung keine 
gleichgroße Bedeutung zuzumessen sein. 
*) siehe hierzu die A us führunge n unter A b schnitt 7 
7. z,tsammenfassung und Schlußbetrachtungen 
Die Messungen der Bundesanstalt für Wasserbau in der 
Stillwasserhaltung Bamberg des Main-Donau-Kanals haben 
bei den durchgeführten Versuchsfahrten mit dem Schiffstyp 
"Johann W elker" und drei Schubverbänden eindeutige 
Werte für die Wasserspiegeländerungen und Wasserge-
schwindigkeiten und -beschleunigungen im benetzten Bö-
schungsbereich ergeben. Die gemessenen Drücke stimmen 
im allgemeinen mit den statischen Wasserstandshöhen über 
den jeweiligen Druckmeßstellen überein. Danach ist der 
dynamische Einfluß der Schiffsvorbeifahrt ohne größere Be-
deutung. Alle gemessenen Größen liegen im Rahmen der 
Meßwerte der VBD bzw. ergänzen sie örtlich. 
Die Wasserspiegelverformungen erreichen unmittelbar in 
Ufernähe ihre Größenwerte, wobei hervorzuheben ist, daß 
die Hebungen durch die Heckquellwelle über Ruhewasser-
spiegel hinaus nur bei den schnellen Fahrten der Versuchs-
reihe 1 nennenswerte Beträge erreicht. Im übrigen bremste 
die raube Sd1üttsteinbefestigung der 1:3 geneigten Böschung 
das Auflaufen der Wellen über den allgemeinen Hebungs-
punkt hinaus. 
Zu beachten sind die relativ hohen Absenkungswerte des 
Wasserspiegels bis zu 90 cm. Die Beobachtung, daß nach 
den sdmelleren Schiffsvorbeifahrten si<'h das Wasser im Be-
reich der Böschung trübte, läßt darauf schließen, daß in ge-
wissem Umfange F einteile an der Bösdmng in Bewegung 
geraten waren. Es konnte nidü festgestellt werden, ob diese 
Feinteile lose auf der Bösdmng abgelagerte Sd1webestoffe 
oder Feinmaterial des Sd1üttsteinunterbaues waren. 
Die Auslösung der "überkritisd1en" sich übersd1lagenden, 
mit Schiffsgeschwindigkeit vorwärtsbewegenden Heckwelle 
ist nicht von der Sd1iffsgesd1windigkeit allein abhängig, 
;ondern entscheidend mitbestimmend sind Schiffstyp und 
Tiefgang. So liegt die kritische Schiffsgesd1windigkeit für 
das unbeladene Europaschiff (Fahrt in Kanalachse) bei etwa 
14- 15 km/h, für das abgeladene Europasd1iff bei etwa 
10- 11 km/h und für die Schubverbände bei etwa 11 km/h. 
Bezogen auf die Stauwellengeschwindigkeit eh = 5,6 m/s 
liegen diese W erte bei 0,7, 0,5 und 0,55 ·eh**). 
Im Gegensatz zu alleinfahrenden Motorsd1iffen fährt der 
Sdmbverband offensichtlid1 "böschungssdwnender", da so-
wohl die Wasserspiegelabsenkungen als aud1 die Wasser-
geschwindigkeiten nidü größer, die Gesdlwindigkeitsände-
rungen (Beschleunigungen) jedoch geringer sind. 
Die Frage der Standfestigkeit der verschiedenen Befesti-
gungsarten der Böschung wird besonderen Langzeit-Unter-
suchungen vorbehalten bleiben müssen ; es empfiehlt sich 
hierfür ein Sondermodellversuch im Maßstab 1 :l. Die Frage 
der Wasserspiegelabsenkung mit den damit verbundenen 
Grundwasserüberdrücken ist hierbei besonders zu verfolgen. 
Die anzusetzenden Beanspruchungsgrößen für diese Versu-
dle sind durch die vorliegenden Ergebnisse für einen Kanal 
mit der Neigung 1:3 der Böschung und dem Verhältnis 
n = 7,4, vergleichbar mit der Haltung Bamberg des Main-
Donau-Kanals, hinreichend genau gegeben. Die Ergebnisse 
können somit als Grundlage für künftige Teiluntersuchungen 
zur F eststellung der Eignung verschiedener Böschungsbe-
festigungen in der Natur oder im Modell angesehen werden. 
**) Die Stauwe ll engeschwindigkeit eh errechnete s id1 für die H a ltung 
Bamberg zu 
V FK V 181 ,4 eh = 9 • - = 9,81 . --- = 5,6 m / s UK 56,93 
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Vom 29. Mai bis zum 9. Juni 1967 wurden in den Haltungen 
Bamberg und Strullendorf des Main-Donau-Kanals Versu-
dle mit dem 1350 t-Motortanker "Rheintank 11" und den 
zwei 2500 t-Sdmbverbänden "Frankfurt" und "Metz" durdl-
geführt. D er Zweck dieser Versudle war es, die Fahrbedin-
gungen des neuen Kanals für große Einheiten zu erforsmen 
und die Einwirkungen der Sd1iffahrt auf das Kanalprofil 
und seine Befes tigung zu beobachten. 
Aum die An- und Abfahrten der Versud1seinheiten auf dem 
kanalisierten Main bildeten den Gegenstand eingehender 
Untersumungen. 
Bei allen Fahrten wurde von der Versud1sanstalt für Binnen-
smiffbau in Duisburg (VBD) und von der Bundesanstalt für 
Wasserbau in Karlsruhe (BAW) eine große Zahl von wis-
sensmaftlidlen Beobamtungen und Messungen durmgeführt. 
Beide Stellen werden hierüber gesondert berimten. 
In dem vorliegenden Beridlt werden demgegenüber nur 
die Einrimtung und der Ablauf der Versurne anhand von 
Bildern und Sk.zzen gesmildert, ohne dabei den Ergebnis-
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I. Versuchsstrecke und 
Versuchseinrichtungen 
Abb. 1: Das Versud1sgelände ·i.n den 
Haltt1.ngen Bamberg und Strullendorf 
Abb. 2: Meßbrücke mit Pegelstäben und elektrischen W ellemonden. Taudu r im Naßtau.dt-
Anzttg beim E inbau ~.;on Meßgeräten 
Abb. 3: Gesdtwindigkei.ts-Meßgerät der VBD (im Vo·rdergrund). Ober dem Taudter die 
Meßleine zum maßgerechten Einbau. der Geriite 
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Abb. 4: Druckmeßclose mit Monta.ge-pla.l.te de r BAW, ObeTseite 
Ahb. 5: Druckmeßclose der BA W , Unterseite 
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II. Versuchsfahrten des Motorschiffes auf der geraden Strecke 
Ahh. 6: Motortanksdüff " Rheintank 11" voll abgeladen in Fahrt au.f de r MeßstreCke 
Ahh. 7: Wellenhi.ldu.ng am Bug 
Auf den Bildern sind Nivellierlatten am Bug und am Heck 
zu erkennen. Sie dienen zur Beobachtung der Absenkung 
des Schiffes. 
Motortankschiff "Rheintank ll" der Reederei Lehnkering 
(Kapitän Durban) 80,0 m lang ; 9,50 m breit, 2,50 m Tiefgang 
bei 1350 t Abladung; 1 Propellerantrieb mit 700 PS. 
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Fahrtrichtung ( Vs) ------i(;:!o""'" 
Spiegelobsenkung !::. h Tr immwinkel 9 
____ v _____ , ! Bugstau 
' \ Absenkungs-
Fahrwasser- \ ________________________ ______ ./ ____1_ mulde 
tiefe h Absenkung Sz 
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Abb. 8: vVasserspiegelverformun g bei der Fahrt e·ines Schiffes im StUlwasserkanal 
Bei der Fahrt eines Schiffes gerät infolge Querschnitts-
verengung das ruhende Kanalwasser unter und neben dem 
Sd1iff in entgegengesetzte Bewegung. Der Rückstrom ver-
ursadlt eine Wasserspiegelabsenkung neben dem Sd1iff, 
clurd1 die auch das Schiff selbst absinkt. Diese Spiegelver-
änclerung, die sid1 beiclerseits bis zum Ufer erstreckt, wird 
mit wachsender Fahrtgesd1windigkeit rasd1 größer und er-
re icht bald \Verte, die gegenüber der ungestörten Wasser-
tiefe stärker ins Gewidlt fa llen. 
W eiterhin entstehen vor dem Schiff Stauwellen, die sich 
mit der Gesd1windigkeit eh sdmeller fortbewegen als das 
Schiff. Demnad1 ist der Bugstau nid1t stationär vorhanden, 
sonelern wed1selt der Höhe nad1 mit den sid1 regelmäßig 
ablösenden und vorauseilenden 'vVellen. Unmittelbar neben 
dem Schiff überlagern sid1 die Sd1iffswellen der Absen-
kungsmulcle. 
Der tiefste Punkt der Absenkungsmulcle liegt beim bela-
denen, statisd1 eben getrimmten Schiff und bei Gesdlwin-
digkeiten unter ca. 0,6 eh auf Mitte Sd1iff oder etwas da-
vor ; dadurch stellt sid1 eine kopflastige dynamische Trimm-
lage ein (Regelfall für das beladene Sd1iff) . Ist das Sd1iff 
dagegen statisd1 hecklastig getrimmt oder übersd1reitet es 
d ie obengenannte Geschwindigkeit, dann versd1iebt sich der 
tiefste Punkt der Absenkungsmulcle von Mitte Schiff nach 
achtern und das Sd1iff trimmt auch dynamisch hecklastig 
(Regelfall für das leere Motorgütersdliff und Regelfall für 
Boote aller Art, wenn sie 0,6 c11 übersd1reiten). 
Die größte Absenkung Sz des ti efsten Schiffspunktes ist 
maßgebend für die Fes tlegung einer ausreichenden F ahr-
wassertiefe h . 
Abb. 9: Bugweile und Beginn deT Absenktmg des Wasserspiegels am Ufer im Btt.gbeTei.d1 
Abb. 10: Ende d.e r Absenku.ng ttnd. Heckw elle am. Ufer ün Heckbereid1. 
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Fahrt des leeren Motortanksd1iffes mit äußerste r Kra ft 
(rd. 15 kmt11) 
A bh. 11: Hückwtrömung seit.lidl des Schiffes, sichtbar du.rch clie 
\Vellenbild ung an den Meßsonden der M eßbrücke (Fahrt cles 
Schiffes von red1.ts n.ad1 links) 




Ahh. 15: Vl ellen bildung heim Ablegen des coll abgeladenen Motorschiffes mi.t äußerster 
Kraft in unmittelbarer Ufemöhe -(Anfahrtsstelle) 
67 
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III. Die Schubverbände und ihre Ausrüstung 
Abb. 16: Die zwei Sdntb verbi:inde in Bamherg (im Hintergnmd d ie Löwenbrücke) 
Links : Schubboot "Metz" 
Commun aute de Navigati on Franc;:a:se Rhenane (C NFR) 
(Kapitä n Mill eman) 
19 m lang, 10,3 m breit, 1,7 m Tiefgang; 
2 Propellerantriebe mit je 475 PS 
Leid1ter : 
70 m lang, 9,5 m breit, 2,50 m Ti efgang bei 1250 t Ladun g 
Cesamtlänge der Verbandes mit 2 Leichtern: 159 m 
Hed1ts : Schubboo t "F rankfurt" 
Heede rei Lehnker ing, Duisburg (Kap itän Sd1illing) 
19 m lang, 9,0 m breit, 1,45 m Tiefgang ; 
2 Sd1ottelantriebe mit je 475 PS 
Leichter : 
70 m lang, 9,5 m breit, 2,50 m T iefgang bei 1250 t L adung 
Cesamtlänge des Verbandes mit 2 Leimtern: 159 m. 
IV. Begegnen der Verbände auf gerader Strecke 
c l ) c j ) 
( I) ( 1 ) 
Zu Beginn werden die Vorschiffe auseinandergedrückt Am Ende nähern sich die Adlterschiffe durch Sogwirkung 
Abb. 17: Gegenseit·ige Ku.,.sbeeinflussung der Schiffe beim Begegnen 




Abb. 19 und 20: 'v\Tellenbildung ;:;wischen den 
Sdtiffen durch ü bersdm eiclrmg der Hückströnwng 
A bb. 21: Ende des Manö vers 












Abb. 22: Kur venfahrt e ines V erbandes 
Bei der Kurvenfahrt des Schiffes bi ldet die Schiffsad1se 
mit der Bewegungsrid1tung (= Tangente an die Bahnkurve) 
den Driftwinkel ( = D erivationswinkel) ß. Die dadurd1 ent-
stehende Seitenkraft des Wasserwiderstandes senkredü zur 
Sd1 iffsaußenwand bildet die Gegenkraft (Zentripetalkraft) 
zur Zentr ifuga lkraft des Sdüffskörpers. 
Der Driftwinkel bes timmt die vergrößerte Bahnbreite B' 
des SdLiffes in der Kurve. E s war eine der H auptaufgaben 
der Versuche, die Größe dieses W inkels zu messen. 
Abb. 23: Lage des Schiffes in der Kurvenfahrt 
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VI. Begegnen der Verbände in der Kurve, beide mit Anfahrt in der Kanalachse 
Abb. 24 









Man erkennt deutlich, wie der außenliegende Verband des Beobachters zum begegnen-
den Verband eindreht und gegen Ende des Manövers mit dem Bug etwa in Kanalmitte, 
mit dem Heck aber nahe dem Ufer liegt, so daß er den Schraubenstrahl auf die Böschung 




VII. Begegnen der Verbände in der Kurve, jeweils mit Anfahrt 




A ~ .~ 
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VIII. Begegnen der Verbände in der Kurve mit Anfahrt in der rechten Fahrspur; 









IX. Uberholen der Verbände auf gerader Strecke 
( 1 ~ ) 
( ( I ) 
Zu Beginn werden die Schiffe zueinandergedreht, aber aus-
einandergedrückt 
( I ( ) 
1 ~ ) ( 
Gegen Ende werden die Schiffe zueinandergedreht und der 
überholte seitlich zum Überholer gedrüekt 




Abh. 47 Abb. 48 
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XI. \1\Tellenbildung in der Abzweigung des Hirsehaider Kraftwerkskanals 








XII. Schraubenstrahlangriff auf der Böschung 
Abh. 59 wul 60: W ellenbildung durch den vollen, auf das Ufer 
gerid1teten Schraubenstrahl eines Sdwttel-Navigators der "Frank-
ft~rt". Das Schuhboot wm durch die u.m 180 : gedrehte Rid7ttmg 
des anderen Nav iga.to1·s ständig gema.d1t. 
Abb. 59 
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Zustand der Böschung über dem Wasserspiegel vor dem Versuch nad1 Bild 59 und nach dem V ersud1 nadl Bi ld 60. 
Über die Zerstörung der Bösdmng unter dem 'Wasserspiegel siehe Beridlt 462 der VBD. 
Abb. 61 Abb. 62 
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